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1  Einleitung 

Die  Erkenntnis,  daB  fossile  Brennstoffe  nur  in  begrenzten  Mengen  verfugbar  sind,  sowie  die 
Tatsache,  daB  alternative  Energietrager  im  Bereich  der  Energieumwandlung  auf  absehbare 
Zeit  nicht  zu  erwarten  sind,  machen  eine  Verbesserung  der  zur  Energieumwandlung  ein- 
gesetzten  Maschinen  notwendig.  Dazu  zahlen  auch  die  Turbomaschinen,  die  neben  dem  Ein- 
satz  in  Kraftwerken  auch  als  Flugzeugantiieb  stark  verbreitet  sind,  Aus  der  Sicht  des  Flug- 
zeugbetreibers  sind  wegen  der  stark  angestiegenen  Zahl  der  Flugreisenden  besonders  die  lau- 
fenden  Kosten  eines  Flugzeuges  und  des  darin  enthaltenen  Antriebes  wichtig.  Einen  groBen 
Teil  dieser  laufenden  Kosten  macht  dabei  der  Treibstoffverbrauch  eines  Triebwerkes  aus 
(Wisler  [1]).  Eine  Vielzahl  von  Forschungsvorhaben  verfolgen  deshalb  das  Ziel,  den 
Wirkungsgrad  der  Triebwerke  zu  erhohen,  um  den  Treibstoffverbrauch  zu  senken  (Steffens 
und  Fritsch  [2]).  Auch  die  Gewichtseinsparung  durch  eine  Reduzierung  der  Stiffen-  und 
Schaufelanzahl  ist  in  diesem  Zusammenhang  zu  sehen.  Die  Verbesserung  der  Wirtschaftlich- 
keit  der  Triebwerke  fuhrt  aber  auch  zu  stark  angestiegenen  Qualitatsanforderungen  an  die 
Fertigungstechnik.  Die  Hersteller  von  Triebwerken  oder  Triebwerkskomponenten  stehen  da¬ 
bei  unter  dem  Druck,  die  hohen  Qualitatsanforderungen  bei  vertretbaren  Fertigungskosten  zu 
erfullen.  Dabei  steigen  oftmals  die  Fertigungskosten  mit  steigenden  Qualitatsanforderungen 
iiberproportional  an.  Deshalb  muB  ein  KompromiB  zwischen  hohen  Wirkungsgraden  und 
einer  finanzierbaren  Qualitat  gefunden  werden. 

Die  in  den  Triebwerkskomponenten  Verdichter  und  Turbine  auftretenden  Verluste  werden 
durch  eine  Vielzahl  von  Stromungsphanomenen  hervorgerufen.  Die  wichtigsten  Verlust- 
mechanismen  sind  dabei  Grenzschichten,  Sekundarstromung  sowie  Rotor-Stator-Interaktion. 
Die  aufgrund  der  Haftung  der  Stromung  an  der  Wand  unvermeidbaren  Grenzschichten  sind, 
wenn  sie  an  den  Seitenwanden  (Gehause,  Nabe)  entstehen,  zusammen  mit  Druckgradienten 
und  Spaltstromungen  fur  Sekundarstromungen  verantwortlich.  Die  Profilgrenzschichten  rufen 
in  Verbindung  mit  einer  endlich  dicken  Hinterkante  der  umstromten  Schaufel  ein  Ge- 
schwindigkeitsdefizit  und  somit  Verluste  im  Nachlauf  der  Schaufel  hervor.  Die  durch  Rotor- 
bzw.  Statorschaufeln  verursachten  Nachlaufe  stellen  fur  eine  stromabwarts  liegende  Schaufel- 
reihe  eine  sich  zeitlich  andemde  Zustrombedingung  dar,  die  in  letzter  Zeit  bei  der  Auslegung 
von  Profilgeometrien  verstarkt  beriicksichtigt  wird.  Den  Grenzschichten  kann  also  eine  sehr 
wichtige  Rolle  bei  der  Betrachtung  des  Wirkungsgrades  der  Komponenten  Verdichter  und 
Turbine  zugestanden  werden.  Dabei  lassen  sich  Grenzschichten  durch  eine  Vielzahl  von 
Parametem  beeinflussen.  Wichtig  ist  bei  der  Diskussion  der  EinfluBparameter  die  Tatsache, 
daB  die  Grenzschicht  im  raumlichen  Verlauf  einer  Stromung  ihren  Charakter  verandem  kann. 
Man  unterteilt  dabei  in  eine  laminare,  transitionale  und  turbulente  Grenzschicht.  Bei  der  Um- 
stromung  von  Verdichter-  und  Turbinenprofilen  ist  im  vorderen  Bereich  der  Schaufel  zu- 
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nachst  eine  laminare  Grenzschicht  zu  finden,  im  weiteren  Verlauf  der  Stromung  schlagt  diese 
in  eine  turbulente  Grenzschicht  um.  Neben  dem  Druckgradienten  der  AuBenstromung,  der 
Turbulenz  und  der  Reynoldszahl  spielt  die  Rauhigkeit  der  Wand  eine  wesentliche  Rolie  bei 
der  Betrachtung  der  Grenzschichtentwicklung.  Die  Profilverluste  einer  subsonisch 
umstromten  Schaufel  werden  dabei  maBgeblich  von  den  Grenzschichten  bestimmt,  die  auf  der 
Druck-  und  Saugseite  entstehen.  Somit  kommt  einer  zuverlassigen  Bestimmung  des 
Grenzschichtverlaufes  eine  wichtige  Bedeutung  zu,  weil  dadurch  die  Bestimmung  der  Profil¬ 
verluste  moglich  wird.  Die  zuverlassige  Bestimmung  des  Rauhigkeitseinflusses  auf  die  Profil- 
grenzschichten  ist  neben  der  Bestimmung  der  Profilverluste  vor  allem  fur  die  Fertigungstech- 
nik  von  groBem  Interesse,  da  eine  verbesserte  Oberflachenglite  sich  in  stark  ansteigenden  Fer- 
tigungskosten  widerspiegelt  (Bammert  und  Sandstede  [3],  Turel  [4]).  In  der  Vergangenheit 
sind  viele  Anstrengungen  untemommen  worden,  um  den  RauhigkeitseinfluB  zu  bestimmen. 
Zumeist  wurde  die  Rauhigkeit  mit  einfachen  geometrischen  Korpem  simuliert,  die  eine  Uber- 
tragung  der  Ergebnisse  auf  technische  Rauhigkeiten  schwierig  macht.  So  ist  in  der  Literatur 
haufig  das  Verhaltnis  eines  Rauhigkeitsparameters  einer  technischen  Oberflache  zur  soge- 
nannten  aquivalenten  Sandkomrauhigkeit  zu  finden  (z.B.  Sorensen  [5],  Speidel  [6]).  Die 
detaillierte  Untersuchung  des  Stromungseinflusses  von  typischen  Oberflachen,  die  durch 
modeme  Herstellungsverfahren  entstanden  sind,  auf  das  Stromungsverhalten  eines 
Verdichtergitters  ist  somit  von  groBem  Interesse. 

Die  Zielsetzung  dieser  Arbeit  ist  die  Bestimmung  des  Einflusses  der  Oberflachenrauhigkeiten 
modemer  Herstellungsverfahren  auf  die  Stromung  um  eine  Verdichterschaufel.  Zunachst 
wurden  die  Oberflachen  von  unterschiedlich  gefertigten  Verdichterschaufeln  mit  der  scannen- 
den  WeiBlicht-Interferometrie  optisch  gemessen.  Nach  einer  detaillierten  Betrachtung  der 
wichtigsten  RauhigkeitskenngroBen  wurden  geeignete  Oberflachen  ausgewahlt,  um  deren  Ein- 
fluB  auf  das  Stromungsverhalten  eines  hochbelasteten  Verdichtergitters  zu  untersuchen.  Um 
die  geometrische  Ahnlichkeit  einzuhalten,  muBte  ein  Verfahren  entwickelt  werden,  mit  dem 
eine  Obertragung  der  ausgewahlten  Rauhigkeiten  realer  Verdichterschaufeln  auf  das  Modell- 
Verdichtergitter  ermoglicht  wurde  (Leipold  und  Fottner  [7]).  Neben  der  Bestimmung  der 
Gittercharakteristik  ist  die  Grenzschichtentwicklung  auf  der  Saugseite  des  Verdichtergitters 
fiir  unterschiedliche  Oberflachen-Rauhigkeiten  ermittelt  worden.  Fiir  die  Bestimmung  des 
Geschwindigkeitsprofils  kam  die  Laser-2-Fokus-MeBtechnik  zum  Einsatz,  die  eine 
beriihrungslose  Messung  des  zweidimensionalen  Geschwindigkeitsvektors  ermoglicht.  Mit 
den  Geschwindigkeitsprofilen  in  der  Grenzschicht  wurden  dann  wichtige  GrenzschichtgroBen 
berechnet.  Zur  Untersuchung  der  Turbulenz  in  der  Grenzschicht  wurde  die  eindimensionale 
Hitzdraht-MeBtechnik  herangezogen.  Neben  der  experimentellen  Untersuchung  des 
Rauhigkeitseinflusses  wurde  ein  Grenzschicht-Rechenverfahren  eingesetzt,  in  dem  ein  Modell 
zur  Simulation  von  Rauhigkeitseffekten  enthalten  ist.  Bevor  erste  Messungen  am 
Verdichtergitter  durchgefiihrt  wurden,  ist  das  Grenzschicht-Rechenverfahren  Alfa  II  mit 
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einem  Euler- Verfahren  gekoppelt  worden,  um  einen  ersten  Eindrack  iiber  den 
RauhigkeitseinfluB  zu  erhalten.  Da  kein  EinfluB  der  Rauhigkeit  auf  die  isentropen  Profil- 
Machzahlen  im  Rahmen  der  Koppelung  festgestellt  wurde,  ist  auf  eine  Koppelung  einer  neuen 
Version  des  Grenzschicht-Rechenverfahrens  (Alfa  3.0)  mit  dem  Euler-Verfahren  verzichtet 
worden.  Das  neu  entwickelte  Verfahren  wurde  wahrend  der  Messungen  von  der  Fa.  AEA  zur 
Verfiigung  gestellt;  deshalb  wurde  die  Grenzschichtentwicklung  nach  AbschluB  der 
Messungen  mit  der  Vorgabe  der  gemessenen  Geschwindigkeiten  mit  dem  neuen  Verfahren 
nachgerechnet.  Der  Vergleich  der  gerechneten  Grenzschichtentwicklung  bei  unterschiedlichen 
Rauhigkeitshohen  mit  den  gemessenen  Grenzschichtentwicklungen  zeigte  zum  einen 
grundlegende  Einschrankungen  des  Grenzschicht-Rechenverfahrens  als  auch  Defizite  bei  der 
Simulation  des  Rauhigkeitseinflusses.  Das  implementierte  Rauhigkeitsmodell  wurde  deshalb 
erweitert.  Das  erweiterte  Rauhigkeitsmodell  fiihrte  zu  einer  verbesserten  numerischen 
Simulation  des  Rauhigkeitseinflusses. 


2  Der  EinfluB  von  Oberflachenrauhigkeit  in  Turbomaschinen 

In  fast  alien  Bereichen  der  Stromungslehre  spielt  die  Wechselwirkung  der  Stromung  mit  der 
sie  begrenzenden  Wand  eine  groBe  Rolle.  Dort  entsteht  aufgrund  der  Haftbedingung  an  der 
Wand  ein  Grenzschichtprofil  mit  Wandschubspannungen  und  einem  Geschwindigkeitsdefizit 
der  wandnahen  Stromung,  das  fur  einen  groBen  Teil  der  bei  um-  oder  durchstromten  Korpem 
auftretenden  Verluste  verantwortlich  ist.  Die  Untersuchung  von  Grenzschichten  ist  daher 
schon  immer  ein  wichtiges  Anliegen  der  Forschung  gewesen.  Ein  verbessertes  Verstandnis 
der  Wechselwirkung  stoBt  deshalb  in  vielen  Bereichen  der  Technik,  von  der  Schiffahrt  iiber 
den  Anlagenbau  bis  hin  zu  den  Turbomaschinen  auf  groBes  Interesse.  Zu  den  wichtigen  Ein- 
fluBparametem  auf  die  Grenzschicht  gehort  die  Beschaffenheit  der  die  Stromung  begrenzen¬ 
den  Wand  (Scholz  und  Klein  [8]).  So  sind  eine  Reihe  von  Untersuchungen  zum  EinfluB  der 
Oberflachenrauhigkeit  anhand  einfacher  Geometrien  durchgefuhrt  worden;  die  Ergebnisse 
dieser  Untersuchungen  lassen  sich  aber  zumeist  nicht  auf  komplexere  Stromungsberandungen 
ubertragen.  Im  folgenden  soli,  von  einfachen  Geometrien  ausgehend  bis  hin  zu  speziellen 
Anwendungsfallen  im  Turbomaschinenbau,  ein  Uberblick  iiber  durchgefiihrte  Untersuchun¬ 
gen  hinsichtlich  des  Rauhigkeitseinflusses  gegeben  werden. 


2.1  Der  RauhigkeitseinfluB  bei  einfachen  Geometrien 

Die  Problematik  einer  rauhen  Oberflache  in  einer  Stromung  wurde  schon  Mitte  des  19. 
Jahrhunderts  erkannt  (Darcy  [9]).  Der  EinfluB  einer  rauhen  Oberflache  auf  Stromungen  durch 
Rohre  kreisformigen  Querschnittes  war  damals  aufgrund  der  dort  vorliegenden  einfachen 
Stromungsbedingungen  Gegenstand  einer  Reihe  von  Untersuchungen.  Am  bekanntesten  ist 
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sicher  die  Arbeit  von  Nikuradse  [10],  dem  das  Verdienst  gebiihrt,  die  groBe  Anzahl  von 
Messungen  in  ein  anschauliches  Diagramm  zusammengefaBt  zu  haben.  Das  sogenannte 
Nikuradse-Diagramm  (Bild  2.1)  zeigt  den  Zusammenhang  der  Widerstandszahl  in 
Abhangigkeit  von  der  Reynoldszahl  bei  verschiedenen  auf  den  Rohrdurchmesser  bezogenen 
Rauhigkeitshohen.  Da  die  Stromungsuntersuchungen  an  Rohren  durchgefiihrt  wurden,  deren 
Oberflache  mit  einer  dichten  Packung  Sandkomer  beklebt  war,  ist  bei  dieser  Untersuchung  als 
Rauhigkeitshohe  der  Sandkomdurchmesser  verwendet  worden.  Variiert  wurde  der 
Durchmesser  der  Rohre  sowie  die  GroBe  der  aufgeklebten  Sandkomer.  Das  Diagramm  laBt 
sich  in  drei  Bereiche  aufteilen.  Im  Bereich  kleiner  Reynoldszahlen  fallen  die  Verlaufe  der 
Widerstandszahlen  der  rauhen  Rohre  mit  dem  Verlauf  eines  glatten  Rohres  zusammen. 
Physikalisch  deutet  Nikuradse  diesen  Bereich  mit  vollstandig  in  die  laminare  Unterschicht 
eingebetteten  Rauhigkeiten,  die  somit  keinen  EinfluB  auf  die  Stromung  haben  konnen.  Der 
zweite  Bereich  wird  als  Ubergangsbereich  bezeichnet,  die  Widerstandszahl  ist  sowohl  von  der 
Reynoldszahl  als  auch  von  der  Rauhigkeit  abhangig.  Die  Verlaufe  der  Widerstandszahl 
beginnen  sich  hier  von  dem  Verlauf  des  glatten  Rohres  zu  entfemen;  mit  steigender 
Reynoldszahl  gewinnt  die  Rauhigkeit  immer  mehr  EinfluB,  bis  der  dritte  Bereich  erreicht 
wird,  in  dem  die  Widerstandszahl  unabhangig  von  der  Reynoldszahl  wird.  In  diesem  Bereich 
wird  die  Widerstandszahl  nur  von  der  relativen  Rauhigkeitshohe  bestimmt  und  kann  iiber  das 
quadratische  Widerstandsgesetz  ermittelt  werden.  Neben  der  Betrachtung  der  Widerstandszahl 
hat  Nikuradse  auch  das  universelle  Geschwindigkeitsgesetz  flir  die  Beschreibung  der 
Geschwindigkeitsverteilung  in  rauhen  Rohren  erweitert.  Die  von  Nikuradse  vorgestellten 
Untersuchungen  beschranken  sich  auf  Sandkomrauhigkeiten,  deshalb  stellen  Grass  und  Liith 
[11]  Messungen  an  engen  Rohren  mit  statistisch  regellos  verteilten  Rauhigkeiten  vor.  Trotz 
einer  deutlichen  Abweichung  sehen  die  Autoren  die  Messungen  von  Nikuradse  bestatigt.  Sehr 
viel  interessanter  scheint  die  Feststellung  der  Autoren  zu  sein,  daB  bei  moderaten 
Stromungsgeschwindigkeiten  eine  Verkleinerung  der  Rauhigkeit  um  den  Faktor  10  nur  mit 
einer  Widerstandsverbesserung  von  5%  bis  12%  verbunden  ist.  Diese  Qualitatsverbesserung 
um  den  Faktor  10  spiegelt  hier  den  Unterschied  zwischen  einer  gebeizten  und  einer  manuell 
polierten  Oberflache  wider. 

Um  den  Widerstand  eines  Schiffsmmpfes,  der  mit  Nieten  bedeckt  ist,  bestimmen  zu  konnen 
wurde  von  Schlichting  [12]  der  Versuchsaufbau  von  Nikuradse  verandert.  Es  sollten  Messun¬ 
gen  an  Platten  durchgefiihrt  werden  konnen,  deren  Oberflachen  mit  definierten  Rauhigkeits- 
elementen  nach  einem  festen  Verteilungsmuster  bestiickt  wurden  (siehe  auch  Schlichting  und 
Gersten  [13]).  Als  Rauhigkeitselemente  wurden  Kugeln,  Kallotten  und  Winkel  verwendet. 
Neben  der  Bestimmung  von  Geschwindigkeitsverteilungen  und  der  Aufstellung  einer 
universellen  Funktion  zur  Bestimmung  dieser  Verteilung  ist  besonders  der  EinfluB  der 
Verteilungsdichte  der  Rauhigkeitselemente  auf  den  Widerstandskoeffizienten  als  Ergebnis 
dieser  Arbeit  beachtenswert.  So  wurde  der  Widerstandskoeffizient  in  zwei  Anteile 


5 


aufgespalten.  Ein  Anteil  gibt  den  Widerstand  der  glatten  Flachen  der  Platten  zwischen  den 
Rauhigkeitselementen  wieder,  der  andere  Anteil  stellt  den  durch  die  Rauhigkeitselemente 
erzeugten  Widerstand  dar.  Die  Darstellung  dieses  durch  die  Rauhigkeitselemente  erzeugten 
Widerstandes  tiber  der  Packungsdichte  zeigt  einen  Abfall  bei  steigender  Rauhigkeitsdichte 
(Bild  2.2).  Erklart  wird  dieses  Verhalten  durch  eine  gegenseitige  Abdeckung  der  Elemente, 
die  groBer  wird  wenn  die  Packungsdichte  der  Elemente  erhoht  wird.  Die  Stromung  wird  dann 
nicht  mehr  durch  die  gesamte  geometrische  Hohe  der  Elemente  beeinfluBt,  sondem  nur  durch 
den  oberen  Teil.  Dieses  Ergebnis  fiihrt  zur  Erkenntnis,  daB  bei  der  Betrachtung  des  Einflusses 
von  Oberflachenrauhigkeit  nicht  nur  die  Rauhigkeitshohe,  sondem  auch  ein  lateraler 
Kennwert  beriicksichtigt  werden  muB.  Der  EinfluB  von  Oberflachenrauhigkeit  auf  den 
Warmeiibergang  einer  Plattenstromung  bei  unterschiedlichen  konstanten  Beschleunigungen 
ist  Inhalt  der  Messungen  von  Chakroun  und  Taylor  [14].  Die  Rauhigkeit  wird  durch  Bedecken 
der  Platte  mit  Halbkugeln  einheitlichen  Durchmessers  simuliert.  Dabei  wird  ein  stark  von  der 
Rauhigkeit  abhangiges  Verhalten  beobachtet,  im  Regelfall  wird  im  hydraulisch  rauhen 
Bereich  von  einer  Erhohung  des  Warmeiibergangs  mit  zunehmender  Beschleunigung 
berichtet.  Da  aber  als  Vergleich  immer  eine  unbeschleunigte  Plattenstromung  herangezogen 
wird,  ist  eine  genaue  Festlegung  des  Rauhigkeitseinflusses  nicht  moglich.  Auch  hier  wurde 
die  Packungsdichte  der  Halbkugeln  variiert.  Die  vorgestellten  Ergebnisse  lassen  jedoch  keinen 
Trend  in  der  Abhangigkeit  des  Warmeiibergangs  von  der  Packungsdichte  der 
Rauhigkeitselemente  erkennen.  Dennoch  wird  deutlich,  daB  bei  geeigneten  Randbedingungen 
der  Warmeiibergang  deutlich  erhoht  werden  kann;  dies  ist  insbesondere  bei  der  Auslegung 
von  Kiihlkonfigurationen  bei  Turbinenschaufeln  von  Interesse.  Zudem  wird  eine 
Abschwachung  der  Turbulenz  durch  Rauhigkeit  bei  der  beschleunigten  Plattenstromung 
festgestellt. 

Eine  spezielle  Art  von  regelmafiig  verteilten  Rauhigkeiten,  die  sogenannten  ‘d-Type’  und  ‘k- 
Type’  Rauhigkeiten,  sind  sehr  oft  in  der  Literatur  zu  finden.  Es  handelt  sich  um  Rechteck-Pro- 
file,  die  quer  zur  Stromungsrichtung  ausgerichtet  sind.  Je  nach  dem  gewahlten  Verhaltnis  von 
Hohe  zu  Abstand  dieser  Rippen  bilden  sich  unterschiedliche  Stromungsphanomene  aus.  Ist 
der  Abstand  der  Rippen  in  der  gleichen  GroBenordnung  wie  ihre  Hohe,  so  bilden  sich  in  den 
Raumen  zwischen  den  Rippen  stationare  Wirbel  aus;  man  spricht  von  einer  ‘d-Type’  Rauhig¬ 
keit.  Wird  der  Abstand  der  Rippen  groBer  gewahlt  (‘k-Type’),  losen  sich  Wirbel,  die  die 
GroBe  der  Rippenhohe  haben,  ab  und  dringen  in  die  Hauptstromung  ein  (Perry  et  al.  [15]). 
Diese  Rauhigkeitsgeometrie  wurde  sowohl  anhand  von  Plattenstromungen  (siehe  Hama  [16], 
Perry  et  al.  [15]  und  Djenidi  et  al.  [17])  als  auch  in  Rohrstromungen  (Stukel  et  al.  [18]) 
untersucht. 

Der  EinfluB  statistisch  regelloser  Rauhigkeiten  auf  die  Grenzschicht  einer  turbulenten  Platten- 
grenzschicht  ohne  Druckgradienten  wird  von  Acharya  et  al.  [19]  vorgestellt.  Die  Oberflaehen- 
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rauhigkeit  von  50  Turbomaschinenschaufeln  wurde  mit  einem  Tastschnitt-Verfahren  unter- 
sucht.  Fur  die  Stromungsuntersuchungen  wurden  Oberflachen  erzeugt,  die  den  Oberflachen 
der  realen  Schaufeln  geometrisch  skaliert  entsprechen  sollen.  Ein  Vergleich  der  realen  Ober- 
flachenrauhigkeiten  oder  deren  Rauhigkeitsparameter  mit  den  Testoberflachen  fehlt  jedoch,  so 
dafi  unklar  ist,  inwieweit  die  Testoberflachen  reprasentativ  fur  die  Oberflachen  der  realen 
Schaufeln  sind.  Eine  Zunahme  des  Schubspannungsbeiwertes  mit  steigenden  arithmetischen 
Mittenrauhwerten  ist  ein  wesentliches  Ergebnis  dieser  Untersuchung.  Acharya  et  al.  fuhren 
jedoch  aus,  daB  fur  eine  Bestimmung  des  Zusammenhanges  zwischen  RauhigkeitskenngroBen 
und  dem  damit  verbundenen  EinfluB  auf  die  Stromung  weitere  Untersuchungen  notwendig 
sind.  Die  Untersuchung  des  Rauhigkeitseinflusses  auf  den  Warmeubergang  einer  Platte  wird 
von  Bogard  und  Schmidt  [20]  vorgestellt.  Dabei  werden  die  mit  einem  Tastschnittverfahren 
ermittelten  Rauhigkeitsprofile  realer  Turbinenschaufeln,  die  eine  Anzahl  von  Betriebsstunden 
gelaufen  waren,  durch  kegelformige  Rauhigkeitselemente  simuliert,  die  in  das  Rauhigkeits- 
profil  eingepaBt  wurden.  Es  wurde  eine  50%  -  60%  Steigerung  des  Warmeiibergangs 
festgestellt. 

Wahrend  die  in  diesem  Kapitel  vorgestellten  Untersuchungen  an  speziellen  Versuchsaufbau- 
ten  durchgefiihrt  wurden,  die  zumeist  sowohl  die  Rauhigkeit  als  auch  die  Stromung  vereinfa- 
chen,  treten  in  der  Technik  haufig  komplexere  Stromungen  auf,  bei  denen  die  Stromung  ver- 
schiedenen  Druckgradienten,  Abloseerscheinungen  oder  transitionalen  Vorgangen  unterliegt. 
Demzufolge  kann  anhand  solcher  Vereinfachungen  das  grundlegende  Verstandnis,  nicht  aber 
die  Betrachtung  komplexer  Stromungen  verbessert  werden.  Deshalb  sollen  nun  eine  Reihe 
von  Veroffentlichungen  vorgestellt  werden,  die  sich  insbesondere  mit  dem  RauhigkeitseinfluB 
in  Turbomaschinen  beschaftigen. 


2.2  Der  RauhigkeitseinfluB  in  Schaufelgittem 

Die  Stromungsuntersuchung  an  Verdichter-  oder  Turbinengittem  stellt  zwar  immer  noch  eine 
Vereinfachung  der  in  der  Turbomaschine  auftretenden  Stromungssituation  dar,  eine  Vielzahl 
von  komplexen  Stromungsphanomenen  ist  jedoch  auch  hier  schon  gut  zu  beobachten.  So 
werden  in  der  Regel  weder  instationare  Effekte  noch  der  EinfluB  der  Facherung  bei  Untersu¬ 
chungen  in  Gitterwindkanalen  beriicksichtigt.  Gitteruntersuchungen  bieten  aber  die  Moglich- 
keit,  interessante  Phanomene  sehr  genau,  bei  einer  leichten  Zuganglichkeit  des  Stromungs- 
gebietes,  unter  die  Lupe  zu  nehmen.  Auch  der  EinfluB  der  Oberflachenrauhigkeit  ist  deshalb 
fur  Untersuchungen  an  Gitterwindkanalen  besonders  gut  geeignet.  An  der  von  Bammert  und 
Milsch  [21]  festgestellten  Tatsache,  daB  der  StromungseinfluB  von  Oberflachenrauhigkeit  in 
Gitterversuchen  fast  ausschlieBlich  an  Turbinenprofilen  untersucht  wurde,  hat  sich  bis  heute 
kaum  etwas  geandert.  Nach  einer  ausfiihrlichen  Diskussion  der  wenigen  Messungen  an 
Verdichtergittem  soil  deshalb  auch  auf  einige  Turbinengitter-Messungeneingegangen  werden. 
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Eine  stattliche  Anzahl  von  Gitterversuchen  mit  Verdichterschaufeln  (NACA  65  Profilreihe) 
unterschiedlicher  Teilung,  Profilwolbung  und  Profildicke  werden  von  Bammert  und  Milsch 
[21]  vorgestellt.  Neben  Nachlauftraversierungen  und  Profildruckverteilungen  wurde  die  saug- 
und  druckseitige  Grenzschicht  mit  einer  abgeplatteten  Pitotsonde  untersucht.  Die  Rauhigkeit 
wurde  durch  auf  die  Schaufeln  aufgeklebtes  Schmirgelkorund  unterschiedlicher  KomgroBe 
variiert.  Bei  einer  Reynoldszahl  von  Re=4.3*105  und  einer  maximalen  Machzahl  Ma=0.15 
betrug  der  Turbulenzgrad  der  Zustromung  0.6%.  Die  Grenzschicht-Messungen  zeigen  ein 
Anwachsen  der  Grenzschichtdicke,  auch  der  laminaren  Grenzschicht,  bei  steigender  Rauhig¬ 
keit.  Dieses  Verhalten  ist  bis  dato  noch  nicht  beobachtet  worden.  Auch  die  turbulente  Grenz¬ 
schichtdicke  nimmt  mit  steigender  Rauhigkeit  zu,  wahrend  der  laminar-turbulente  Umschlag 
stromaufwarts  wandert.  Bei  besonders  groBen  Rauhigkeiten  konnte  eine  turbulente  Ablosung 
vor  der  Hinterkante  der  saugseitigen  Stromung  beobachtet  werden.  Mit  steigenden  Rauhig¬ 
keiten  wird  eine  Zunahme  des  Widerstandsbeiwertes  sowie  eine  Abnahme  der 
Stromungsumlenkung  festgestellt.  Diese  Untersuchung  stellt  sicher  das  umfassendste  Material 
dar,  das  sich  mit  dem  RauhigkeitseinfluB  auf  die  Stromung  in  Verdichtergittem  beschafdgt. 
Kritisch  miissen  jedoch  der  fur  Turbomaschinen  zu  geringe  Turbulenzgrad,  die  geringe 
Machzahl  sowie  die  fehlende  Beriicksichtigung  der  Profilaufdickung,  die  durch  das  Bekleben 
der  Profile  mit  Schmirgel  entsteht,  angemerkt  werden.  Zudem  fallen  die  unstetigen  Pro¬ 
fildruckverteilungen  auf,  die  vermutlich  durch  Mikroablosungen  an  den  vor  den  statischen 
Profildruckbohrungen  geiegenen  Sandkomem  verursacht  werden  (siehe  auch  Nikuradse  [10]). 

Uber  ahnliche  Schwankungen  berichten  auch  Elrod  et  al.  [22];  die  Ursache  diiiften  auch  hier 
Mikroablosungen  sein.  Die  Messungen  fanden  an  einem  Verdichtergitter  (NACA  65-(A5)06) 
statt,  dessen  Schaufel  auf  der  Saugseite  zwischen  4%-25%  bezogener  Sehnenlange  mit 
Schleifkorunden  verschiedener  Komung  versehen  war.  Auch  hier  wird  der  EinfluB  der  Profil¬ 
aufdickung  nicht  gezielt  beriicksichtigt.  Die  nahe  der  Vorderkante  auftretende  laminare  Ab- 
loseblase  wurde  durch  die  Rauhigkeit  unterdriickt,  dennoch  ergeben  sich  iiber  der  gesamten 
Lauflange  dickere  Grenzschichten,  sobald  das  Profil  im  vorderen  Bereich  mit  Schleifkorunden 
bedeckt  war.  Die  Messungen  wurden  mit  einer  Grenzschicht-Hitzdraht-Sonde  durchgefiihrt. 
Dennoch  wird  iiber  den  RauhigkeitseinfluB  auf  die  Turbulenz  in  der  Grenzschicht  keine  An- 
gabe  gemacht.  Zumindest  fur  die  groBte  auf  die  Schaufel  aufgebrachte  Rauhigkeit  wird  von 
einer  Erhohung  des  Totaldruckverlustbeiwertes  berichtet. 

Die  Messungen  an  einem  Verdichtergitter  (NACA  65),  das  iiber  unterschiedliche  Lauflangen 
von  der  Vorderkante  an  mit  Schmirgelkorund  der  Komung  120  beklebt  wurde,  zeigen  eine 
deutliche  Verringerung  des  Totaldruckverlustbeiwertes  der  rauhen  Konfigurationen,  die  auf 
die  Verhinderung  einer  laminaren  Abloseblase  zuriickgefiihrt  wird  (Saxena  et  al.  [23]).  Eine 
genaue  Analyse  der  Profildruckverteilungen  zeigt  jedoch,  daB  die  glatte  Schaufel  nicht  fur  alle 
Zustrombedingungen  eine  laminare  Abloseblase  aufweist.  Zudem  ist  bei  einer  vollstandigen 
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Bedeckung  der  Saugseite  mit  Schmirgelkorund  immer  eine  starke  turbulente  Ablosung  der 
Stromung  zu  erkennen.  Diese  miiBte  eigentlich  so  hohe  Verluste  verursachen,  daB  die  Verluste 
der  glatten  Schaufel,  die  keine  turbulente  Ablosung  aufweist,  auf  jeden  Fall  iibertroffen  wer- 
den.  Eine  Ursache  fur  diesen  Widerspruch  konnte  die  fehlende  Beriicksichtigung  der  Profil- 
aufdickung  durch  das  Bekleben  der  Schaufel  mit  Schmirgelkorund  sein. 

Aufgrund  der  sehr  begrenzten  Anzahl  an  Veroffentlichungen,  die  sich  mit  dem  Rauhigkeits- 
einfluB  in  Verdichtergittem  beschaftigen,  sollen  aus  der  wesentlich  groBeren  Anzahl  an  Unter- 
suchungen  an  Turbinengittem  einige  herausgegriffen  werden.  Das  Augenmerk  der  Forschung 
liegt  bei  den  Turbinen  allerdings  mehr  in  der  Betrachtung  des  Warmeubergangs,  da  eine 
Veranderung  des  Warmeubergangs,  speziell  bei  filmgekiihlten  Turbinenschaufeln,  zu  einem 
Uberschreiten  der  thermischen  Belastbarkeit  und  damit  im  ungiinstigsten  Fall  zu  einem  me- 
chanischen  Versagen  der  Schaufel  fiihren  kann.  Speidel  [24]  konnte  einen  nur  geringen  Ein- 
fluB  der  auf  die  Turbinenschaufeln  geklebten  Sandpapiere  unterschiedlicher  Komung  auf  die 
Profildruckverteilung  feststellen.  Der  Anstieg  der  Profil-Verluste  ist  bei  mittleren  Rauhig- 
keitshohen  besonders  stark.  Zuriickgefiihrt  wird  dies  auf  eine  starke  Verkurzung  der  laminaren 
Lauflange  der  saugseitigen  Stromung.  Bei  einer  weiteren  Erhohung  der  Rauhigkeit  bleibt  der 
Transitionspunkt  aufgrund  der  an  dieser  Stelle  herrschenden  starken  Beschleunigung  der 
Stromung  unbeeinfluBt.  AuBerdem  wird  eine  Abschatzung  einer  lokalen  maximal  erlaubten 
Rauhigkeit  mit  der  lokalen  Geschwindigkeit  angegeben.  Im  Gegensatz  dazu  berichten 
Bammert  und  Sandstede  [25]  sowohl  von  einer  Verringerung  der  Stromungsgeschwindigkeit 
auf  der  Saugseite  als  auch  von  einer  Verlagerung  der  Transition  bis  in  den  Bereich  der  be- 
schleunigten  Stromung.  Auch  diese  Autoren  beklebten  die  untersuchten  Turbinenprofile  mit 
Sandkomem  verschiedener  KomgroBe,  so  daB  eine  Veranderung  der  Profilgeometrie  nicht 
auszuschlieBen  ist.  Durch  Bekleben  eines  Turbinengitters  mit  Sandpapier  verschiedener 
KomgroBen  und  durch  partielles  Abdecken  der  rauhen  Oberflache  mit  einer  glatten  Folie 
stellten  Bammert  und  Fiedler  [26]  eine  deutliche  Erhohung  des  Widerstandes  durch  Rauhig¬ 
keit  im  Bereich  der  turbulenten  Grenzschicht  fest.  Es  werden  zwei  Ursachen  fur  einen  Ver- 
lustanstieg  durch  Rauhigkeit  deutlich:  zum  einen  die  Stromaufverlagerung  des  Transitions- 
punktes  und  zum  anderen  eine  Widerstandserhohung  in  der  turbulenten  Grenzschicht.  Die 
Profilverluste  von  Dampfturbinenschaufeln  stehen  im  Mittelpunkt  der  Arbeit  von  Hiirlimann 
[27].  Wegen  der  hohen  Driicke  im  Hochdruckbereich  von  Dampfturbinen  (ca.  200  bar)  und 
den  daraus  resultierenden  geringen  Grenzschichtdicken  ist  eine  hohe  Oberflachengtite  not- 
wendig,  um  eine  Profilumstromung  im  hydraulisch  glatten  Bereich  zu  erreichen.  Die  Fest- 
stellung,  daB  ein  einzelner  Rauhigkeitsparameter  in  der  Regel  nicht  ausreicht,  um  den  Stro- 
mungseinfluB  zu  beschreiben,  ftihrt  zur  Bildung  eines  stromungsrelevanten  Parameters,  in 
dem  eine  laterale  und  eine  vertikale  KenngroBe  der  Rauhigkeit  verkniipft  sind.  Zudem  wird 
eine  Abschatzung  der  Widerstandszunahme  mit  diesem  stromungsrelevanten  Rauhigkeits¬ 
parameter  aufgestellt.  Allerdings  gilt  diese  Abschatzung  nur  fur  eine  anliegende  Stromung. 
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Die  Notwendigkeit,  die  Formtreue  der  Profile  besonders  zu  beachten,  wird  von  RieB  und 
Jetter  [28],  Jetter  und  RieB  [29]  und  Jetter  [30]  deutlich  hervorgehoben.  So  kann  schon  durch 
geringe  Formabweichungen  an  der  Hinterkante  der  untersuchten  Dampfturbinenprofile  der 
geringe  RauhigkeitseinfluB  iiberdeckt  werden.  Die  von  Hiirlimann  [27]  vorgeschlagene 
empirische  Korrelation  wurde  leicht  verandert  und  gibt  nun  die  Messungen  an  gefrasten 
Dampfturbinenprofilen,  die  einer  Gleitschliffbehandlung  unterworfen  wurden,  gut  wieder. 

Der  Warmeubergang  einer  rauhen  Turbinenschaufel  ist  Gegenstand  der  Untersuchungen  von 
Bunker  [31],  Abuaf  et  al.  [32]  und  Turner  et  al.  [33].  In  der  Regel  werden  zunehmende  War- 
meiibergange  mit  steigenden  Rauhigkeiten  festgestellt.  Aber  auch  bei  diesen  Untersuchungen 
wird  von  einer  Stromaufverlagerung  des  laminar-turbulenten  Umschlags  berichtet.  Interessant 
ist  das  von  Turner  et  al.  [33]  vorgetragene  Ergebnis,  daB  eine  druckseitige  Rauhigkeit  den 
Warmeubergang  zwar  erhoht,  die  aerodynamischen  Verluste  aber  unverandert  bleiben. 

Neben  der  detaillierten  Untersuchung  der  Stromung  um  rauhe  Turbomaschinenbeschaufelun- 
gen  bieten  Versuche  an  ein-  bis  mehrstufigen  Maschinen  die  Moglichkeit,  den  Rauhigkeitsein¬ 
fluB  auf  die  Maschinencharakteristik  festzustellen.  Dabei  konnen  zwar  kaum  Informationen 
liber  die  stromungsmechanische  Wirkung  der  Oberflachenrauhigkeit  gewonnen  werden;  Aus- 
sagen  iiber  eine  Veranderung  des  Wirkungsgrades,  des  Druckverhaltnisses  und  des  Massen- 
durchsatzes  konnen  bei  der  Auslegung  sowie  bei  der  Inspektion  von  Turbomaschinen  jedoch 
beriicksichtigt  werden. 


23  Der  RauhigkeitseinfluB  auf  Verdichterkennfelder 

Die  Veranderung  des  Betriebsverhaltens  von  mehrstufigen  Axialverdichtem,  deren  Schaufeln 
durch  Bekleben  von  Schmirgelkorund  verschiedener  GroBe  aufgerauht  wurden,  wird  ausfuhr- 
lich  von  Bammert  und  Woelk  [34],  Bammert  und  Woelk  [35]  und  Woelk  [36]  dokumentiert. 
Dabei  sollen  die  Untersuchungen  vor  allem  die  betrieblich  bedingte  Rauhigkeit  simulieren. 
Somit  kann  die  Reinigung,  die  Nachbearbeitung  oder  der  Austausch  der  Schaufeln  bei  Kennt- 
nis  des  Rauhigkeitseinflusses  zielgerichtet  durchgefiihit  werden.  Das  in  Bild  2.3  gezeigte 
Kennfeld  eines  3-stufigen  Verdichters  wird  durch  das  Auffauhen  mit  Schleifkorunden  unter- 
schiedlicher  KomungsgroBe  stark  verandert.  Die  Abnahme  der  Enthalpieerhohung  sowie  die 
Verschiebung  des  Kennfeldes  zu  kleineren  Ansaugvolumina  fiihren  zu  einer  deutlichen  Ein- 
engung  des  Kennfeldes  um  bis  zu  40%  bei  steigender  KomgroBe.  Die  beobachtete  Ver- 
schlechterung  des  Wirkungsgrades  liegt  bei  den  groBen  Rauhigkeiten  bei  10%  bis  13%.  Insge- 
samt  ist  somit  die  Funktionsweise  des  Verdichters  stark  eingeschrankt;  ein  sinnvolles  Zusam- 
menspiel  mit  einer  Turbine  ist  dann  nur  beschrankt  moglich.  Da  bei  der  Besttickung  der 
Schaufeln  des  Verdichters  mit  Schmirgelkorund  die  Aufdickung  der  Schaufeln  auBer  Acht 
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gelassen  worden  ist,  kann  die  Verringerung  des  Massenstroms  auch  auf  eine  Verkleinerung 
des  Stromungsquerschnittes  zwischen  den  Schaufeln  zuruckgefuhrt  werden. 

Ein  1-stufiger  Verdichter,  der  mit  Schaufeln  unterschiedlicher  Fertigungsgiite  bestuckt  wurde, 
diente  Moses  [37]  als  Versuchstrager  zur  Ermittlung  der  Abhangigkeit  der  Kennfelder  von  der 
Schaufel-Oberflachenqualitat.  Eingesetzt  wurden  Schaufeln,  deren  Oberflachen,  nachdem  sie 
geffast  wurden,  keiner  weiteren  Oberflachenbehandlung  unterzogen  wurden,  Schaufeln,  die 
glatt  gefeilt  wurden,  sowie  polierte  Schaufeln.  Es  konnte  kein  Unterschied  im  Betriebsverhal- 
ten  zwischen  dem  gefeilten  und  dem  polierten  Schaufelsatz  festgestellt  werden.  Die  im  Fras- 
zustand  belassenen  Schaufeln  zeigten  bei  hohen  Massenstromen  unterhalb  der  125%  Dreh- 
zahllinie  eine  Verschlechterung  des  Betriebsverhaltens.  Es  wird  deutlich,  daB  eine  Verbesse- 
rung  der  Oberflachengiite  nach  Unterschreiten  eines  kritischen  Wertes  keine  Verbesserung  des 
Verdichterkennfeldes  bewirkt. 

Eine  der  wenigen  Untersuchungen,  die  den  EinfluB  der  Aufdickung  mit  in  die  Betrachtung  des 
Rauhigkeitseinflusses  einbezieht,  stellen  Suder  et  al.  [38]  vor.  Da  die  rauhe  Konfiguration 
durch  den  Auftrag  von  Farbe  auf  die  Schaufeln  erzeugt  wurde,  wurde  der  EinfluB  der  dadurch 
erzeugten  Aufdickung  der  Profile  mit  Hilfe  einer  glatten  Farbe  ebenfalls  untersucht.  Das 
Druckverhaltnis  wird  bei  60%  und  80%  Drehzahl  sowohl  durch  die  Aufdickung  mit  glatter 
Farbe  als  auch  durch  die  Aufdickung  mit  rauher  Farbe  gleichermaBen  geringfugig  reduziert. 
Auch  der  Wirkungsgrad  wird  durch  beide  Farbanstriche  gleichmaBig  urn  l%-3%  verringert. 
Erst  bei  Auslegungsdrehzahl  (100%)  treten  Unterschiede  zwischen  den  beiden  Farbanstrichen 
auf.  Das  Druckverhaltnis  erfahrt  durch  den  glatten  Farbanstrich  nur  die  halbe  Verschlechte¬ 
rung  im  Vergleich  zum  rauhen  Anstrich.  Ahnlich  ist  auch  der  EinfluB  des  Anstriches  auf  den 
Wirkungsgrad.  Durch  einen  partiellen  Auftrag  der  rauhen  Farbe  auf  die  Schaufel  wurde  fest¬ 
gestellt,  daB  ein  rauher  Anstrich  im  Vorderkantenbereich  sowie  der  vorderen  Halfte  der  Saug- 
seite  die  gleiche  Reduzierung  des  Druckverhaltnisses  bei  Auslegungsdrehzahl  verursachte  wie 
die  vollstandig  mit  rauher  Farbe  bedeckte  Schaufel.  Da  es  sich  urn  einen  transonischen  1-stu- 
figen  Verdichter  handelte,  ist  eine  StoB-Grenzschicht-Interaktion  sehr  wahrscheinlich.  Der  im 
Schaufelkanal  liegende  StoB  wird  durch  LDA  Messungen  sehr  gut  erfaBt.  Eine  Veranderung 
der  StoBlage  durch  den  glatten  sowie  durch  den  rauhen  Farbanstrich  stromaufwarts  wird  mit 
einer  Veranderung  der  wandnahen  Stromung  deutlich.  Somit  ist  anzunehmen,  daB  ein  Teil  der 
beobachteten  Druckverhaltnis-  und  WirkungsgradeinbuBen  auf  eine  veranderte  StoB-Grenz- 
schicht-Interaktion  zuriickzufiihren  ist. 

Die  Abhangigkeit  des  polytropen  Wirkungsgrades  mehrstufiger  Verdichter  von  der  Reynolds- 
zahl  wird  in  einer  Reihe  von  Veroffentlichungen  (Schaffler  [39],  Grieb  et  al.  [40]  sowie 
Scholz  und  Klein  [8])  dargelegt.  Die  Abhangigkeit  des  polytropen  Wirkungsgrades  von  der 
Reynoldszahl  kann  schematisch  in  drei  Abschnitte  aufgeteilt  werden  (Bild  2,4).  Im  unteren 
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Reynoldszahl-Bereich  (groBe  Flughohen)  besteht  die  Gefahr  einer  laminaren  Stromungs- 
ablosung,  der  polytrope  Wirkungsgrad  steigt  mit  der  Reynoldszahl  stark  an.  bn  mittleren 
Reynoldszahl-Bereich  (normale  Flughohe)  findet  ein  moderater  Anstieg  des  polytropen  Wir- 
kungsgrades  mit  der  Reynoldszahl  statt.  Im  hydraulisch  rauhen  Bereich  ist  der  polytrope  Wir¬ 
kungsgrad  weitgehend  unabhangig  von  der  Reynoldszahl.  Diese  drei  Bereiche  konnen  durch 
Versuche  mit  mehrstufxgen  Verdichtem  in  Hohenpriifstanden  nachvollzogen  werden.  Durch 
die  Verwendung  von  Schaufeln  unterschiedlicher  Herstellungsverfahren  kann  eine  auf  einen 
Rauhigkeitsparameter  bezogene  kritische  Reynoldszahl  zwischen  80  und  130  festgestellt  wer¬ 
den,  die  den  Ubergang  zum  hydraulisch  rauhen  Bereich  markiert.  Als  Rauhigkeitsparameter 
wird  der  Mittelwert  der  Differenz  der  10  hochsten  Maxima  zu  den  10  kleinsten  Minima  des 
Rauhigkeitsprofils  verwendet.  Schaffler  [39]  weist  aber  auf  die  Tatsache  hin,  daB  ein 
einzelner  Rauhigkeitsparameter  nicht  ausreicht,  um  den  StromungseinfluB  von 
Oberflachenstrukturen  zu  beschreiben. 


2.4  Numerische  Simulation  des  Rauhigkeitseinflusses 

Trotz  der  immer  weiter  ansteigenden  Leistungsfahigkeit  modemer  Computer  ist  die  numeri¬ 
sche  Simulation  komplexer  Stromungen  auf  Modellbildungen  angewiesen,  da  der  Rechen- 
aufwand  ohne  geeignete  Vereinfachung  und  Modellbildung  stark  ansteigt  (Hildebrandt  [41], 
Wunderwald  [42]).  Die  Vereinfachung  der  Navier-Stokes-Gleichungen  laBt  sich  in  zwei 
Bereiche  aufteilen.  Zum  einen  konnen  die  Navier-Stokes-Gleichungen  fur  bestimmte  Stro- 
mungssituationen  vereinfacht  werden;  bei  der  numerischen  Berechnung  der  Grenzschicht  ist 
dabei  die  zweidimensionale  Formulierung  der  Gleichungen  und  als  weitergehende  Vereinfa¬ 
chung  die  Einfuhrung  einer  Ahnlichkeitsvariablen  zu  nennen  (Leipold  [43]).  Die  zeitliche 
statistische  Mittelung  der  Navier-Stokes-Gleichungen  fiihrt  zu  zusatzlichen  Termen,  fur  die 
keine  weiteren  Gleichungen  zur  SchlieBung  des  Gleichungssystems  zur  Verfugung  stehen. 
Das  sogenannte  SchlieBungsproblem  der  Turbulenz  stellt  den  zweiten  Bereich  der  Modellbil¬ 
dung  in  der  Numerik  dar.  Zur  Losung  des  Gleichungssystems  wurden  eine  Vielzahl  soge- 
nannter  Turbulenzmodelle  entwickelt,  deren  Anwendbarkeit  sich  zumeist  auf  einen  kleinen 
Bereich  der  in  der  Technik  aufitretenden  Probleme  beschrankt.  Die  gebrauchlichsten  Turbu¬ 
lenzmodelle  gehoren  zu  der  Klasse  der  Wirbelviskositatsmodelle.  Diese  Turbulenzmodelle 
lassen  sich  weiter  in  die  Anzahl  der  zusatzlichen  Transportgleichungen  einteilen.  Eine  detail- 
lierte  Darstellung  der  Turbulenzmodelle  kann  Hildebrandt  [41],  Wunderwald  [42]  sowie 
Sieger  [44]  entnommen  werden. 

Eine  sehr  einfache  Berechnung  von  Grenzschichten  ist  mit  den  sogenannten  Integral- Verfah- 
ren  moglich.  Dort  wird  die  Verteilung  der  GroBen  in  der  Grenzschicht  vorgegeben  und  mit 
Hilfe  von  empirischen  Konstanten  auf  die  Randbedingungen  angepaBt.  Vorteilhaft  ist  hier  der 
sehr  geringe  Rechenaufwand;  die  stark  angestiegenen  Rechnerleistungen  lassen  dieses  Verfah- 
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ren  jedoch  zunehmend  in  den  Hintergrund  riicken.  Fur  Integral- Verfahren  existieren  Kon- 
stanten,  die  den  RauhigkeitseinfluB  wiedergeben  (Scholz  [45]).  Durch  die  Vorgabe  einer 
Verteilung  der  interessierenden  GroBe,  z.B.  der  Geschwindigkeit,  ist  die  Anwendung  dieses 
Verfahrens  nur  bei  Grenzschichten  sinnvoll,  bei  denen  eine  solche  Verteilung  zumindest  na- 
herungsweise  mit  der  Realitat  iibereinstimmt.  Ein  solches  Verfahren  wird  von  Denton  und 
Hoadley  [46]  fur  die  Bestimmung  der  Profilverluste  von  verschiedenen  rauhen  Turbinen- 
schaufeln  angewendet.  Da  ein  Vergleich  mit  Messungen  fehlt,  kann  die  Aussagefahigkeit  die- 
ser  Rechnungen  nicht  beurteilt  werden.  Erwahnenswert  ist,  daB  nur  ein  RauhigkeitseinfluB  auf 
die  turbulente  Grenzschicht,  und  nicht  auf  die  laminare  Grenzschicht  oder  auf  den  laminar- 
turbulenten  Umschlag  simuliert  wird.  Ebenfalls  nicht  beriicksichtigt  werden  Ablose- 
erscheinungen. 

Die  Anwendung  der  Erhaltungssatze  fur  Masse  und  Impuls  auf  ein  Kontrollvolumen,  das  die 
Rauhigkeitselemente  umfaBt,  fuhrt  zu  Differential-Gleichungen  in  denen  zusatzliche 
‘Blockage’ -Faktoren  auftreten  (Taylor  et  al.  [47]).  Das  Gleichungs system  wird  mit  dem  Mi- 
schungswegansatz  und  einer  van  Driest-Dampfungsfunktion  geschlossen,  ohne  dort  den  Rau¬ 
higkeitseinfluB  zu  beriicksichtigen,  da  die  Autoren  keinen  Unterschied  in  der  Verteilung  der 
Reynold’ schen  Schubspannungen  in  der  Grenzschicht  zwischen  glatt  und  rauh  annehmen. 
Eine  gute  Ubereinstimmung  mit  Experimenten  wird  festgestellt,  allerdings  wurden  nur  Stro- 
mungen  mit  geringen  Druckgradienten  zur  Erprobung  der  Numerik  herangezogen.  Einen  ahn- 
lichen  Weg  gehen  Christoph  und  Pletcher  [48]  mit  der  Aufstellung  der  Navier-Stokes-Glei- 
chungen  unter  Beriicksichtigung  der  Rauhigkeitselemente  in  Wandnahe.  Daraus  ergibt  sich 
ein  Senkenterm  in  der  Impulsgleichung  und  ein  Quellterm  in  der  Energiegleichung.  AuBerdem 
wird  ein  algebraisches  Zwei-Schichten-Turbulenzmodell  auf  der  Basis  des  Mischungsweg- 
ansatzes  eingefiihrt.  Die  in  Wandnahe  zur  Dampfung  der  Turbulenz  eingefuhrte  van  Dnest 
Dampfungsfunktion  wird  modifiziert,  um  den  die  Turbulenz  erhohenden  RauhigkeitseinfluB 
zu  simulieren.  Der  Vergleich  der  Rechnungen  mit  Messungen  zeigt  eine  recht  gute  Uberein¬ 
stimmung  beim  Warmeubergang  und  dem  Schubspannungsbeiwert.  Die  in  Wandnahe  ein- 
setzende  Dampfungsfunktion  der  Mischungsweglange,  die  zur  Beschreibung  der  Turbulenz 
dient,  wird  in  zahlreichen  Veroffentlichungen  fur  einen  Einsatz  bei  rauhen  Wanden  erweitert 
(Krogstad  [49],  Guo  et  al.  [50],  Granville  [51],  Granville  [52]  sowie  Cebeci  und  Chang  [53]). 
Alle  Erweiterungen  der  Wandfunktionen  haben  jedoch  den  Nachteil,  nur  fur  eine  bestimmte 
Kategorie  von  Stromungen  gultig  zu  sein.  So  ist  eine  fur  Plattenstromungen  ohne  Druckgra¬ 
dienten  aufgestellte  Wandfunktion  sicher  nicht  mehr  fiir  die  starken  Druckgradienten  der  Pro- 
filumstromung  in  Turbomaschinen  anwendbar.  Fiir  die  jeweilige  Stromung,  fur  die  die  Erwei- 
terung  gilt,  konnen  jedoch  gute  Ubereinstimmungen  mit  dem  Experiment  festgestellt  werden. 

Patel  und  Yoon  [54]  sowie  Yoon  und  Patel  [55]  nehmen  den  geringen  Fortschritt  bei  der  nu- 
merischen  Behandlung  der  Oberflachenrauhigkeit  zum  AnlaB,  ein  k,  co-Turbulenzmodell  vor- 
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zustellen,  mit  dem  der  RauhigkeitseinfluB  beriicksichtigt  werden  kann.  Die  numerische  Be- 
rechnung  einer  inkompressiblen  Stromung  iiber  eine  Sanddiine  mit  freier  Oberflache  gelingt 
mit  diesem  Modell  sehr  gut.  Ein  rauhigkeitsabhangiger  Quellterm  wird  von  Scheuerer  [56]  in 
die  Transportgleichung  der  turbulenten  kinetischen  Energie  des  k,  e-Turbulenzmodells  von 
Launder  und  Spalding  implementiert.  Das  modifizierte  Turbulenzmodell  ist  in  ein  Grenz- 
schicht-Rechenverfahren  (Alfa)  eingebaut,  das  einer  stetigen  Weiterentwicklung  unterliegt 
und  speziell  fur  die  Berechnung  der  Profilgrenzschichten  von  Turbomaschinenbeschaufelun- 
gen  entwickelt  worden  ist.  Das  Grenzschicht-Rechenverfahren  Alfa  wurde  fiir  den  numeri- 
schen  Teil  dieser  Arbeit  verwendet  und  soli  deshalb  mit  dem  implementierten  Rauhigkeits- 
modell  in  Kapitel  6  naher  beschrieben  werden. 


2.5  SchluBfolgerungen 

Das  Rauhigkeitsproblem  wird  seit  iiber  60  Jahren  anhand  einer  Vielzahl  von  Stromungen 
untersucht.  Zumeist  wurden  jedoch  einfache  Stromungen  mit  einer  Rauhigkeitssimulation 
durch  Sandkomer  oder  anderen  Rauhigkeitselementen  herangezogen,  um  den  EinfluB  der 
Rauhigkeit  auf  die  Stromung  zu  messen.  Dieser  Vereinfachung  technischer  Rauhigkeiten  steht 
die  Feststellung  gegeniiber,  daB  die  dreidimensionale  Ausdehnung  der  Rauhigkeit  eine  nicht 
zu  vemachlassigende  Rolle  spielt.  Den  meisten  Forschem  ist  diese  Tatsache  durchaus  bewuBt, 
trotzdem  wird  haufig  versucht,  die  technische  Rauhigkeit  auf  eine  aquivalente  Sandkomrau- 
higkeit  zu  normieren.  Dabei  wird  einer  umstromten  rauhen  Oberflache  eine  Sandkomrauhig- 
keit  zugeordnet,  die  den  gleichen  EinfluB  auf  die  Stromung  hat.  Der  Zusammenhang  zwischen 
technischer  Rauhigkeit  und  aquivalenter  Sandkomrauhigkeit  kann  in  Plattenstromungsversu- 
chen  ermittelt  werden.  Allerdings  ist  dieser  Zusammenhang  nur  fur  konventionelle 
Herstellungsverfahren  bekannt  (z.B.  Sorensen  [5],  Speidel  [6],  Scholz  [45]),  fur  modeme 
Herstellungsverfahren  ist  dieser  Zusammenhang  unbekannt.  Zudem  ist  auch  unsicher,  ob  eine 
aquivalente  Sandkomrauhigkeit  einer  Plattenstromung  ohne  Druckgradienten  auch  fur  eine 
Plattenstromung  mit  Druckgradienten  oder  bei  einer  Profilumstromung  gilt.  Es  erscheint  daher 
sehr  viel  sinnvoller,  einen  stromungsrelevanten  Rauhigkeitsparameter  zu  finden,  der  sowohl 
die  Rauhigkeit  als  auch  den  Stromungszustand  miteinander  verkniipft.  Ein  erster  Schritt  in 
diese  Richtung  ist  die  in  der  Literatur  anzutreffende  Bildung  einer  kritischen  Reynoldszahl 
Reks,  die  als  LangenmaB  die  aquivalente  Sandkomrauhigkeit  heranzieht.  Wenn  diese 
Reynoldszahl  einen  Wert  von  Re^lOO  iiberschreitet,  ist  ein  EinfluB  der  Rauhigkeit  auf  die 
Stromung  zu  vermuten.  Ein  Wert  von  Re^^lOO  ist  aber  nur  naherungsweise  bei 
Schaufelumstromungen  giiltig,  da  er  mit  Plattenversuchen  ermittelt  wurde.  Zudem  bleibt  die 
unsichere  Bestimmung  der  aquivalenten  Sandkomrauhigkeit  ungelost.  In  der  Industrie  wird 
mit  dieser  Abschatzung  eine  maximal  zulassige  Rauhigkeit  festgelegt,  die  von  der 
Fertigungstechnik  zu  erfullen  ist.  Da  die  Forderung  nach  immer  glatteren  Oberflachen  vor 
allem  im  Hochdruckbereich  modemer  Triebwerke  zu  stark  ansteigenden  Fertigungskosten 


14 


fiihrt,  ist  die  genaue  Festlegung  einer  Oberflachengiite  besonders  fur  modeme 
Fertigungstechniken  ein  entscheidender  Kostenfaktor.  In  der  vorliegenden  Arbeit  wird  daher 
gezielt  der  EinfluB  herstellungsbedingter  Oberflachenrauhigkeit  in  den  Mittelpunkt  gestellt. 
Die  Untersuchung  des  Einflusses  der  Oberflachenstrukturen  bei  modemen 
Herstellungsverfahren  auf  das  Stromungsverhalten  von  Verdichtergittem  soil  das  Verstandnis 
der  Verlustentstehung  verbessem.  Zudem  wird  damit  eine  Datenbasis  fur  die  Bildung  eines 
Rauhigkeitsparameters  geschaffen,  mit  dem  der  StromungseinfluB  beschrieben  werden  kann. 
Die  Erprobung  von  Rauhigkeitsmodellen  in  der  numerischen  Stromungssimulation  ist  ein 
weiterer  wichtiger  Aspekt  dieser  Arbeit. 


3  Versuchsaufbau  am  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal 

Die  experimentellen  Untersuchungen  des  Rauhigkeitseinflusses  wurden  am  Hochgeschwin- 
digkeits-Gitterwindkanal  des  Instituts  fur  Strahlantriebe  durchgefuhrt,  der  die  Untersuchung 
ebener  Gitter  ermoglicht.  Der  Windkanal  ist  sowohl  aufgrund  der  aerodynamischen  als  auch 
der  geometrischen  Eckdaten  sehr  gut  fur  die  Rauhigkeitsuntersuchungen  an  einem  hochbela- 
steten  Verdichtergitter  geeignet.  Die  geometrischen  Abmessungen  ermoglichen  eine  leichte 
und  vielseitige  Zuganglichkeit  zu  dem  sich  urn  die  Schaufeln  des  Gitters  aufbauenden  Stro- 
mungsfeld.  Aber  auch  die  hochgenaue  Einstellung  der  Zustromung  ist  ein  wesentliches 
Merkmal,  das  den  Einsatz  hochauflosender  MeBtechniken  erlaubt.  Somit  ist  eine  detaillierte 
Untersuchung  der  Grenzschicht,  in  der  die  rauhe  Oberflache  in  Interaktion  mit  der  Stromung 
tritt,  moglich.  Im  folgenden  werden  der  Gittertrager,  der  Windkanal  sowie  die  eingesetzten 
MeBtechniken  und  die  auf  den  MeBgroBen  aufbauenden  Auswertungen  vorgestellt. 


3.1  Auslegungsdaten  des  Verdichter-Schaufelgitters  FW-V3 

Als  Versuchstrager  wurde  ein  Verdichtergitter  mit  Schaufeln  ausgewahlt,  deren  Profile  einer 
NACA  65-K48  Profilform  entsprechen  (Hoheisel  [57]).  Die  Beschaufelung  reprasentiert  den 
hochbelasteten  Leitradnabenschnitt  eines  Mitteldruck-Axialverdichters  und  setzt  sich  zusam- 
men  aus  einer  kreisbogenformigen  Skelettlinie  mit  48°  Wolbung,  der  eine  NACA  65  Dicken- 
verteilung  liber  lagert  wird.  Dieses  Verdichterprofil  war  Gegenstand  zahlreicher  Untersuchun¬ 
gen  (Bell  [58],  Hubner  [59]  und  Watzlawick  [60])  und  liegt  mit  drei  verschiedenen  Sehnen- 
langen  vor  (60  mm,  180  mm  und  220  mm).  Da  bei  der  Untersuchung  des  Rauhigkeitseinflus¬ 
ses  ein  wichtiger  Aspekt  die  detaillierte  Messung  von  StromungsgroBen  in  der  Grenzschicht 
war,  kam  das  Gitter  mit  der  kleinsten  Sehnenlange  wegen  der  dort  vorhandenen  geringen 
Grenzschichtdicken  nicht  in  Frage.  Die  mit  groBen  Sehnenlangen  steigende  raumliche  Auf- 
losung  der  Grenzschicht  lieB  zunachst  die  Verwendung  des  Gitters  mit  einer  Sehnenlange  von 
220  mm  sinnvoll  erscheinen.  Da  anhand  der  fur  diese  Gitter  vorhandenen  MeBdaten  aber  ein 
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sehr  kleiner  Bereich  ungestorter  zweidimensionaler  Stromung  erkannt  wurde,  muBte  mit 
Rucksicht  auf  die  eingesetzten  MeBtechniken  das  Gitter  mit  einer  Sehnenlange  von  180  mm 
herangezogen  werden.  Dieses  Verdichtergitter  tragt  die  Bezeichnung  FW-V3.  Die  aerody- 
namischen  Auslegungsdaten  des  Verdichtergitters  lauten: 


• 

Zustrom-Machzahl: 

Mai  = 

0.67 

• 

Zustrom-Reynoldszahl: 

Rei  = 

450000 

• 

Zustromwinkel: 

Pi  = 

132° 

• 

Abstromwinkel: 

P2  = 

96° 

Bei  einem  Zustromwinkel  von  pl=132°  ist  bei  der  Profilauslegung  eine  negative  Inzidenz  von 
-4.5°  gegeniiber  dem  Metallwinkel  von  pM=136.5°  beriicksichtigt  worden,  urn  eine  groBere 
Sicherheit  gegen  Nabenablosung  zu  erreichen.  Die  Geometrie  des  Verdichtergitters  kann 
Bild  3.1  entnommen  werden.  Die  Profilkoordinaten  im  Bitangentensystem  sind  aus 
Tabelle  3.1  zu  entnehmen.  Bei  Beriicksichtigung  der  Teilung  und  der  maximalen  Kanalhohe 
der  MeBstrecke  des  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanals  ergibt  sich  fur  das  Gitter  eine 
Anzahl  von  5  Schaufeln,  deren  geometrische  Daten  wie  folgt  zusammengefaBt  werden 
konnen: 


Teilungsverhaltnis: 

m 

0.55 

Staffelungswinkel: 

Ps  = 

112.5° 

Dickenverhaltnis: 

d  max/1  = 

0.055 

Geometrische  Umlenkung: 

Su  = 

48° 

Vorderkantenradius: 

r/1 

0.003 

Hinterkantenradius: 

m  = 

0.0055 

Durch  Spannbacken  werden  die  Schaufeln  an  ihren  Enden  mit  dem  Gittertrager  verschraubt; 
das  so  aufgebaute  Gitter  kann  dann  in  die  MeBstrecke  des  Hochgeschwindigkeits-Gitterwind- 
kanals  eingebaut  werden. 


32  Versuchsaufbau  am  HGK 
3.2.1  Kurzbeschreibung  des  HGK 

Die  Vergleichbarkeit  verschiedener  Stromungszustande  ist  unter  Beriicksichtigung  verschie- 
dener  dimensionsloser  Kennzahlen  gewahrleistet.  Dabei  muB  zum  einen  die  geometrische 
Ahnlichkeit,  aber  auch  der  Reibungs-  und  DichteeinfluB  bei  der  Profilumstromung  beachtet 
werden.  Der  ZahigkeitseinfluB  wird  durch  die  Reynoldszahl,  der  DichteeinfluB  durch  die 
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Machzahl  beschrieben.  Da  die  Reynoldszahl,  die  Machzahl  und  die  Abmessung  des  Ver- 
suchsobjektes  miteinander  verkniipfte  Grofien  sind,  ist  die  unabhangige  Variation  dieser  Gro- 
Ben  nur  mit  einem  aufwendigen  Versuchsaufbau  moglich.  Der  Hochgeschwindigkeits-Gitter- 
windkanal  ist  einer  der  wenigen  Windkanale,  der  durch  seinen  speziellen  Aufbau  diese  un¬ 
abhangige  Variation  ermoglicht  (Scholz  und  Hopkes  [61],  Sturm  und  Fottner  [62]).  Dadurch 
lassen  sich  die  Messungen  unter  turbomaschinenahnlichen  Bedingungen  durchfuhren,  und  die 
Ubertragbarkeit  der  Ergebnisse  auf  die  realen  Verhaltnisse  in  Turbomaschinen  ist  gewahr- 
leistet.  Die  unabhangige  Einstellbarkeit  der  Reynoldszahl  von  der  Machzahl  wird  durch  den 
Aufbau  des  Windkanals  in  einer  evakuierbaren  Druckkammer  erreicht  (Bild  3.2).  Neben  der 
Einstellung  des  Druckniveaus  in  der  Druckkammer  kann  der  Staudruck  durch  einen  drehzahl- 
gesteuerten  Verdichter  eingestellt  werden.  Die  Ausfuhrung  des  Windkanals  in  offener  Bauart 
fiihrt  zu  einer  vollstandigen  Dissipation  der  Stromungsenergie  hinter  dem  Gitter  in  der  Tonne. 
Durch  eine  umfangreiche  Kiihleinrichtung  kann  die  dabei  entstehende  Warmeenergie  abge- 
fuhrt  und  die  Temperatur  in  der  Tonne  konstant  gehalten  werden.  Somit  ist  fiber  einen  langen 
Zeitraum  der  konstante  Betrieb  des  Kanals  bei  einem  Betriebspunkt  (Machzahl, 
Reynoldszahl)  moglich.  Die  wesentlichen  Komponenten  des  Hochgeschwindigkeits- 
Gitterwindkanals  (Bild  3.2)  sind: 

•  Druckluftversorgung  (Axialverdichter  mit  drosselabhangiger  NebenablaBein- 
richtung  und  drehzahlsteuerbarer  Antriebsanlage) 

•  Beruhigungsstrecke  (Diffusor,  Kiihler,  Vorkammer  und  Duse) 

•  MeBstrecke  (Turbulenzerzeuger,  Zustromkanal  und  Schaufelgitter) 

•  Druckkammer 

Ein  auBerhalb  der  Tonne  aufgebauter  Drehstrommotor  mit  einer  Maximalleistung  von 
1300kW  treibt  den  in  der  Tonne  stehenden  sechsstufigen  Axialverdichter  an.  Uber  eine  hy- 
draulische  Turbokupplung,  mit  der  die  Wellenlei stung  des  Elektromotors  an  den  Axial¬ 
verdichter  iibertragen  wird,  wird  die  Drehzahl  des  Verdichters  und  somit  auch  der  Staudruck 
der  Zustromung  zum  Gitter  eingestellt.  Hinter  dem  Axialverdichter  befindet  sich  in  der  Be¬ 
ruhigungsstrecke  ein  Kiihler,  mit  dem  die  der  Tonne  zugefuhrte  Leistung  wieder  abgefuhrt 
wird.  Dadurch  kann  eine  konstante  Totaltemperatur  in  der  MeBstrecke  zwischen  20°C  und 
60°C  erreicht  werden.  Mit  dem  Einbau  unterschiedlicher  Turbulenzsiebe  in  der  Zustromdiise 
konnen  verschiedene  Zustrom-Turbulenzgrade  zwischen  1%  und  10%  eingestellt  werden.  Der 
Aufbau  der  MeBstrecke  aus  zwei  drehbaren  Scheiben  in  Verbindung  mit  den  in  der  Hohe  ver- 
stellbaren  Boden  der  MeBstrecke  ermoglicht  eine  weite  Variation  des  Zustromwinkels.  Der 
Druck  in  der  Tonne  kann  fiber  Vakuumpumpen  zwischen  40hPa  und  1200hPa  eingestellt  wer¬ 
den. 
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3.2.2  Aufbau  der  MeBstrecke 

Der  Einbau  des  Verdichtergitters  FW-V3  in  die  MeBstrecke  des  HGK  ist  in  Bild  3.3  dar- 
gestellt.  Der  Aufbau  der  MeBstrecke  mit  zwei  drehbaren  Scheiben  zur  Einstellung  unter- 
schiedlicher  Zustromwinkel  wird  deutlich.  Die  Simulation  einer  unendlichen  Schaufelreihe 
sowie  die  Gewahrleistung  einer  homogenen  Zustromung  werden  (iber  eine  Absaugvorrichtung 
am  oberen  und  unteren  Kanalboden  erreicht,  mit  der  die  Kanalbodengrenzschicht  abgesaugt 
wird.  Die  Homogenitat  der  Zustromung  kann  iiber  statische  Wanddruckbohrungen  an  der 
Seitenwand  vor  dem  Gitter  iiberpriift  werden  (MeBebene  pi).  Die  statische  Druckverteilung 
der  Zustromung  wird  dazu  mit  einem  Vielfachmanometer  angezeigt.  Die  variabel  einstellbare 
Absaugrate  wird  im  Rahmen  eines  Vorversuches  bestimmt.  Zusatzlich  kann  mittels  ver- 
schiebbarer  Bleche,  die  hinter  der  Absaugvorrichtung  montiert  sind,  eine  weitere  Feinabstim- 
mung  vorgenommen  werden.  Der  statische  Druck  in  der  MeBebene  im  Gitteraustritt  wird  iiber 
Wanddruckbohrungen  in  der  Seitenwand  des  Gittertragers  bestimmt. 

Die  Hohe  der  MeBstrecke  richtet  sich  nach  dem  eingestellten  Zustromwinkel,  wahrend  die 
Breite  mit  300mm  fest  vorgegeben  ist.  Die  Breite  der  MeBstrecke  ist  aufgrund  der  horizonta- 
len  Einbaulage  der  Schaufeln  mit  der  Schaufelhohe  identisch.  In  der  Zustromdiise,  die  die 
Stromung  von  der  Beruhigungsstrecke  in  die  MeBstrecke  beschleunigt,  ist  fur  alle  Messungen 
das  Turbulenzsieb  VI  K  eingebaut,  das  einen  Auslegungsturbulenzgrad  von  Tui«4%  in  der 
Gitterzustromebene  erzeugt  (Kiock  et  al.  [63]). 


3.23  Instrumentierung  und  MeBwerterfassung 

Unabhangig  von  dem  eingesetzten  Versuchstrager  und  den  verwendeten  Sonder-MeBtechni- 
ken  wird  zur  Einstellung  der  korrekten  Zu-  oder  Abstrombedingungen  immer  auf  die  gleiche 
Instrumentierung  und  MeBtechnik  zugegriffen,  die  im  folgenden  kurz  vorgestellt  werden  soil. 
Bei  einem  Verdichtergitter  als  Versuchstrager  wird  der  Windkanal  auf  die  geforderten 
Zustrombedingungen  eingestellt.  Zunachst  wird  die  Totaltemperatur  in  der 
Beruhigungskammer  hinter  dem  Hauptkiihler  iiber  vier  PT100  Widerstandsthermometer  ge- 
messen.  Bei  Annahme  einer  adiabaten  Dusenstromung  ist  die  dort  gemessene  Totaltemperatur 
T^vk  der  Totaltemperatur  in  der  Gittereintrittsebene  Tti  gleichzusetzen.  In  Hohe  der  mittleren 
Schaufel  wird  eine  halbe  Sehnenlange  vor  dem  Gitter  der  statische  Druck  der  Zustromung  pi 
iiber  eine  Mittelung  des  Druckes  dreier  Wanddruckbohrungen  ermittelt.  An  der  gleichen  Posi¬ 
tion  wird  an  der  gegeniiberliegenden  Wand  iiber  eine  Totaldrucksonde  (Eintauchtiefe  50mm) 
der  Totaldruck  pt!  der  Zustromung  gemessen.  Diese  Driicke  liegen  als  Differenzdriicke  vor,  so 
daB  mit  dem  Umgebungsdruck  als  einzigem  gemessenen  Absolutdruck  die  Bestimmung  aller 
weiteren  Absolutdriicke  moglich  ist.  Die  Zustrom-Machzahl  wird  iiber  die  gasdynamische 
Beziehung 
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Ma{  = 


(3.1) 


bestimmt.  Die  Berechnung  der  zweiten  wichtigen  aerodynamischen  GroBe  zur  Einstellung  der 
Zustrombedingungen,  der  Zustrom-Reynoldszahl,  erfolgt  unter  Anwendung  der  idealen  Gas- 
gleichung  und  des  Energiesatzes  mit  Hilfe  der  Sutherland-Formel  nach 


Re, 


—  P i  *  2*  K  * 
RC*T,  V  K-l 


(3.2) 


Zunachst  muB  die  statische  Temperatur  mit  der  gasdynamischen  Beziehung 

T„ 


.  ,  K-l  2 

1  + - *Ma , 

2 


(3.3) 


aber  auch  die  dynamische  Viskositat  mit  Hilfe  der  Sutherland-Formel 


Pi  = 


CX*TX2 

t1+c2 


(3.4) 


und  den  empirischen  Konstanten  C,  =  1.458 *10~* kg und  C2  =  1 10.4A^  ermittelt 
werden.  Diese  Formeln  sind  in  die  entsprechenden  MeBwerterfassungsprogramme  implemen- 
tiert  und  ermoglichen  so  eine  Uberwachung  der  konstanten  und  korrekten  Einstellung  des 
Windkanals. 


3J  Messung  und  Auswertung  der  Profildruckvertellungen  sowie  der  Nachlauf- 
traversierungen 

Zur  Beurteilung  der  Profilumstromung  sowie  der  Verluste  im  Nachlauf  werden  die  statischen 
Driicke  auf  dem  Profil  sowie  die  Totaldriicke  im  Nachlauf  gemessen.  Da  die  im  Nachlauf  der 
Schaufel  gemessenen  Totaldriicke  nur  geringe  Unterschiede  zwischen  der  glatten  und  der  rau- 
hen  Schaufel  erwarten  lassen,  muBte  nach  einem  Verfahren  gesucht  werden,  diese  geringen 
Unterschiede  meBtechnisch  zu  erfassen.  Der  vielversprechendste  Ansatz  war  dabei  die  Auf- 
teilung  der  im  Gitterverbund  mittleren  Schaufel  in  eine  glatte  und  eine  rauhe  Halfte.  Eine 
Voraussetzung  fiir  diese  Aufteilung  ist  ein  ausreichend  groBer  von  Sekundarstromungen 
unbeeinfluBter  Bereich  im  Mittelschnitt  der  Schaufel.  Aus  diesem  Grund  wurde  das 
Verdichtergitter  FVV-V3  ausgewahlt,  da  bei  diesem  Gitter  diese  Voraussetzung  erfiillt  ist 
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(Hiibner  [59]).  Die  Aufteilung  der  MeBschaufel  in  eine  rauhe  und  eine  glatte  Halfte 
ermoglicht  den  Einsatz  zweier  Pitot-Sonden  im  Naehlauf  der  Schaufel  (Leipold  und  Fottner 
[7],  Leipold  [64]).  Beide  Sonden  werden  uber  einen  Sondenarm  gehalten  und  werden  so 
positioniert,  daB  sie  auf  dieselbe  Umfangskoordinate  ausgerichtet  sind  (Bild  3.4).  Eine  Sonde 
befindet  sich  bei  den  Messungen  hinter  der  glatten  Schaufelhalfte,  die  andere  hinter  der 
rauhen  Schaufelhalfte.  Beide  Sonden  werden  durch  diesen  Aufbau  gleichzeitig  hinter  der 
MeBschaufel  um  eine  Gitterteilung  traversiert.  Dabei  wird  zum  einen  die  Druckdifferenz 
zwischen  der  Pitot-Sonde,  die  sich  hinter  der  glatten  Schaufel  befindet,  zum  Totaldruck  der 
Zustromung  ermittelt,  zum  anderen  wird  gleichzeitig  die  Totaldruckdifferenz  zwischen  den 
beiden  Pitot-Sonden  gemessen.  Dadurch  kann  die  Totaldruckdifferenz  im  Naehlauf  zwischen 
der  glatten  und  der  rauhen  Schaufel  mit  einem  entsprechend  genauen  Druckaufnehmer 
aufgenommen  werden.  Der  MeBebenenabstand  ist  fur  alle  Messungen  gleich  und  betragt 
eM/l=0.4.  Da  die  eingesetzten  Pitot-Sonden  keine  Stromungswinkelbestimmung  erlauben, 
wird  das  Traversiersystem  auf  den  von  friiheren  Messungen  bekannten  Abstromwinkel 
(02=96°)  eingestellt.  Wie  anhand  von  Messungen  an  einer  Freistrahl-Kalibrierdiise 
nachgewiesen  werden  konnte,  wird  der  anliegende  Totaldruck  der  Sonden  in  einem 
Fehlanstromwinkelbereich  von  ±15°  mit  einer  Genauigkeit  von  0.05%  bestimmt  (Bild  3.5V 

Zur  Messung  der  statischen  Driicke  auf  der  Profilkontur  sind  in  die  MeBschaufel  insgesamt  42 
statische  Druckbohrungen  eingebracht.  Die  Anordnung  der  Bohrungen  folgt  dabei  der  Auf¬ 
teilung  der  Schaufel  in  eine  glatte  und  in  eine  rauhe  Halfte.  So  sind  sowohl  auf  der  glatten  als 
auch  auf  der  rauhen  Halfte  der  Schaufel  jeweils  8  Bohrungen  auf  der  Druckseite  und  13  Boh¬ 
rungen  auf  der  Saugseite  angebracht  worden.  Die  genauen  Positionen  der  DruckmeBstellen, 
sowie  deren  Koordinaten  im  Bitangentensystem  konnen  Bild  3.6  und  Tabelle  3.2  entnommen 
werden.  Der  Abstand  der  Bohrungen  zum  Mittelschnitt  von  40  mm  wurde  so  gewahlt,  daB 
eine  Beeinflussung  der  Druckverteilung  durch  Sekundarstromungen  ausgeschlossen  werden 
kann. 

Die  Steuerung  der  Naehlauf-  und  Profildruckverteilungsmessungen  sowie  die  Erfassung  der 
MeBwerte  und  deren  Auswertung  erfolgt  mit  einer  erweiterten  Version  des  Programmsystems 
Win-PANDA  (Programm  zur  Automatisierung  von  Naehlauf-  und  Druckverteilungsmessun- 
gen  incl.  Auswertung,  siehe  Ganzert  [65]  sowie  Ganzert  und  Fottner  [66]),  das  die  Nachlauf- 
messung  und  Auswertung  mit  zwei  Totaldrucksonden  ermoglicht.  Die  MeBgerate  zur  Auf- 
nahme  der  Driicke  und  Temperaturen  werden  dabei  uber  einen  lEEE-Bus  angesprochen.  Der 
umfangreiche  Gerateaufbau  kann  Bild  3.7  entnommen  werden.  Die  Messung  der  statischen 
Profildriicke  erfolgt  mit  einem  Scanivalve-System,  mit  dem  bis  zu  196  Driicke  gemessen  wer¬ 
den  konnen.  Alle  anderen  Driicke  werden  mit  einem  DifferenzdruckmeBsytem  (DPT6400) 
aufgenommen.  Im  folgenden  werden  die  fur  die  Naehlauf-  und  Profildruckverteilungsmessun- 
gen  benotigten  MeBwerte  und  die  darauf  aufbauende  Auswertung  vorgestellt. 
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3.3.1  Auswertung  der  Profildruckverteilungen 

Zur  Bestimmung  der  isentropen  Profil-Machzahlen  werden  mit  Hilfe  des  Scanivalve-Systems 
folgende  Differenz-Driicke  gemessen: 


px-pi  ortl.  Druckdifferenz  gegeniiber  statischem  Druck  der  Zustromung 

pti-pi  Staudruck  der  Zustromung 

Diese  Druckdifferenzen  werden  zur  Bestimmung  der  dimensionslosen  Druckbeiwerte  cp,x  und 
der  isentropen  Profil-Machzahlen  herangezogen: 


CpU 


P*~P\ 

Pn-Pi 


(3.5) 


Mais  = 


(3.6) 


Bei  einer  Auftragung  der  isentropen  Machzahl  liber  die  dimensionslose  Sehnenlange  kann  die 
Stromung  um  das  Profit  beurteilt  und  analysiert  werden.  So  macht  sich  eine  laminare  Ablose- 
blase  durch  ein  Plateau  in  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilung  bemerkbar,  aber  auch  eine 
turbulente  Ablosung  ohne  Wiederanlegen  kann  durch  einen  waagrechten  Verlauf  der  Vertei- 
lung  erkannt  werden.  Unter  der  Annahme  einer  verlustfreien  AuBenstromung  und  der  klassi- 
schen  Grenzschichttheorie  kann  die  isentrope  Profil-Machzahl  mit  der  Machzahl  am  Grenz- 
schichtrand  gleichgesetzt  werden.  Dies  spielt  insbesondere  bei  der  Anwendung  eines  Grenz- 
schicht-Rechenverfahrens  eine  wichtige  Rolle. 


33.2  Auswertung  der  Doppel-Pitot  Messungen 

Die  zwei  auf  einen  Stromungswinkel  von  02=96°  ausgerichteten  Totaldrucksonden  werden 
hinter  dem  Schaufelgitter  in  der  AustrittsmeBebene  eM/l=0  4  schrittweise  um  eine  Teilung 
traversiert.  Dabei  werden  folgende  GroBen  aufgenommen: 

Traversierkoordinate  bei  Nachlaufmessungen  parallel  zur 
Gitteraustrittsebene  (bezogen  auf  eine  Schaufelhinterkante) 
Totaltemperatur  der  Diisenvorkammer 

statischer  Druck  der  Umgebung  auBerhalb  der  Tonne,  gemessen  zum 
Zeitpunkt  der  Traversierposition  u 


u 

Tt,Vk 

PUmg.u 


21 


(PUmg-Pl)u 

statische  Druckdifferenz  (statischer  Druck  der  Zustromung  gegen 
Umgebungsdruck  auBerhalb  der  Tonne),  gemessen  zum  Zeitpunkt  der 
Traversierposition  u 

(Ap^ulglatr2  (Pt  I  "Pt2)u 

Totaldruckdifferenz  (Gitterein-,  austritt),  im  glatten  Bereich  gemessen 
an  der  Traversierposition  u 

(pt2,glatt“Pt2,rauh)u 

Totaldruck-Differenz  zwischen  dem  Nachlauf  der  glatten  und  der 
rauhen  Schaufel  an  der  Traversierposition  u 

qi,u=(pu-pi)u 

Staudruck  am  Gittereintritt,  gemessen  zum  Zeitpunkt  der 
Traversierposition  u 

(prP2)u 

statische  Druckdifferenz  zwischen  Gitterein-,  austritt  zum  Zeitpunkt  der 
Traversierposition  u 

Aus  den  NachlaufmeBgroBen  werden  die  integralen  GroBen  der  Schaufelgitterstromung  be- 
stimmt,  wobei  unter  Anwendung  der  Erhaltungssatze  fur  Masse,  Impuls  und  Energie  auf  die 
in  Bild  3.8  eingezeichnete  Kontrollflache  die  GroBen  der  homogenen  Abstromung  <p2,  p£,  p2, 
wi)  bestimmt  werden  (Amecke  [67]).  Mil  der  Annahme,  daB  die  Homogenisierung  der  Stro- 
mung  adiabat  und  zweidimensional  erfolgt,  kann  die  Kontinuitatsgleichung  wie  folgt 
aufgestellt  werden: 

i  t 

-  jp2 M  *w2iU  *sinp2jl  *du  =  p2*w2  *sinp2 .  (3.7) 

*  o 

Der  Impulssatz  normal  zur  Gitterfront  lautet  dann: 

7  J  (Pz.«  *  *  sin2  Pi*  +  P2„) *du  =  p2*  w2  *  sin2  p2  +  p2  (3.8) 

1  0 


sowie  parallel  zur  Gitterfront: 

i  t 

-J  Pi**™!*  *sinp2M*cosp2<u*du  =  p  *w2  *sin/32  *cosp2 .  (3.9) 

^  o 

Beim  Aufstellen  der  Impulsgleichungen  wird  angenommen,  daB  die  Reibungs-  und  Turbu- 
lenzanteile  der  Normal-  und  Tangentialspannungen  klein  im  Vergleich  zu  Druck-  und  Impuls- 
kraften  sind.  Aus  den  GroBen  der  homogenen  Abstromung  wird  der  Totaldruckverlustbeiwert 
der  glatten  Schaufel  abgeleitet: 


_  Pn  Pa 
*  Pn-Pi  ' 


co 


(3.10) 
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Zur  Bestimmung  des  Rauhigkeitseinflusses  wird  der  Zusatztotaldmckverlustbeiwert  gebildet: 

Aft)  =  P,2'rauh  ~  .  (3.11) 

Aus  der  Addition  des  Totaldruckverlustbeiwertes  der  glatten  Schaufel  mit  diesem 
Zusatztotaldmckverlustbeiwert  ergibt  sich  der  Totaldruckverlustbeiwert  der  rauhen  Schaufel: 

cor  =cog  +  Aft).  (3.12) 

Da  kleine  Totaldruckinhomogenitaten  in  Schaufelhohenrichtung  und  somit  in  Schaufelhohen- 
richtung  auftretende  Totaldruckdifferenzen  im  Nachlauf  der  MeBschaufel  die  MeBergebnisse 
verfalschen  wiirden,  ist  der  Nachlauf  einer  beidseitig  glatten  Schaufel  mit  Hilfe  der  beiden 
Pitot-Sonden  in  alien  Betriebspunkten  gemessen  worden.  Die  so  gemessenen  Totaldruck¬ 
differenzen  zwischen  den  Nachlaufen  der  beiden  glatten  Schaufelhalften  geben  die  Inhomoge- 
nitaten  in  der  Verteilung  des  Totaldrucks  wieder,  die  durch  den  Kanal  erzeugt  werden.  Diese 
Totaldruckdifferenzen  werden  von  den  Ergebnissen  der  Messung  an  der  rauhen  Schaufel  fur 
jeden  Betriebspunkt  abgezogen.  Damit  wird  der  KanaleinfluB  aus  den  Messungen  entfemt. 


3.4  Bestimmung  der  Grenzschichtprofile  mit  der  Laser-2-Fokus-MeBtechnik 

Neben  der  Bestimmung  der  Totaldmckverluste  und  der  isentropen  Profil-Machzahlen  ist  eine 
detaillierte  Untersuchung  der  Grenzschicht  von  besonderem  Interesse,  da  dort  die  Interaktion 
der  Rauhigkeit  mit  der  Stromung  stattfindet.  Fiir  die  Bestimmung  der  Geschwindigkeiten  in 
der  Grenzschicht  wurde  die  Laser-2-Fokus-MeBtechnik  eingesetzt,  die  sich  wegen  des  be- 
riihrungslosen  MeBprinzips  und  des  geringen  MeBvolumens  besonders  gut  fur  den  Einsatz  in 
Strdmungsgebieten  hoher  Geschwindigkeitsgradienten  normal  zur  Hauptstromrichtung  und  in 
Bereichen  mit  starken  Beschleunigungen  eignet.  Das  bereits  am  HGK  aufgebaute  und  mehr- 
fach  eingesetzte  Laser-2-Fokus  System  (Beeck  [68],  Ardey  [69])  wurde  auf  ein  PC-gestiitztes 
System  umgebaut,  urn  eine  automatisierte  Messung  an  vorgegebenen  Traversierkoordinaten 
sowie  eine  einfache  Weiterverarbeitung  der  MeBwerte  zu  ermoglichen  (Leipold  [70]).  Im 
folgenden  soli  zunachst  das  MeBprinzip  sowie  das  von  der  Firma  Polytec  aufgebaute  System 
erlautert  werden.  Danach  wird  die  Bestimmung  der  integralen  GrenzschichtgroBen  vorgestellt. 


3.4.1  Aufbau  der  Laser-2-Fokus-MeBtechnik 

Das  MeBprinzip  der  Laser-2-Fokus-MeBtechnik  beruht  auf  dem  Lichtschrankenprinzip 
(Schodl  [71]).  Dazu  werden  zwei  stark  fokussierte  parallele  Lichtstrahlen  erzeugt,  die  als 
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Wdhn^e,Ten,DaS  USer'2-F0te-V'rfata"  «*»«  Geschwindigkei,  sehr 
klemer  Partikel,  die  in  der  zu  umersuchenden  Strdmung  vorhanden  sein  miissen.  Fur  die  Mes- 

su„g  wird  das  Streulicht  genutzt,  das  diese  Partikel  aussenden,  we„„  sie  von  einer  Uch, quelle 

Uehtwell  ‘  !  Panikd  **  *»  Bereich  der 

llenlange  (ca.  0.5pm,.  Bei  geeigneter  Auswahl  der  Partikel  (Dichte)  folgen  diese  der 

Suomnng  so  gut,  daB  selbst  bei  groBen  Beschleunigungen  von  der  Obereinstimmung  von  Par- 

e  un  tromungsgeschwindigkeit  ausgegangen  werden  kann.  Flir  den  Einsatz  am  HGK 

I"  "  ;  r  der  Fi™a  PallaS  VenVCndet'  der  eine  nnbedenldiche 

Aerosolflussigkeit  (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacinsaum-Ester)  unter  Dmckluft  zersMubt. 

Um  das  Stromungsgeschehen  mi,  HUfe  der  User-2-Fokus-MeB,echnik  erfassen  z„  konnen 
muB  etn  optischer  Zugang  znr  SWmung  gewahrleistet  werden.  Zn  diesem  Zweck  kann  in  eine 
Settenwand  des  Gittertragem  ein  optisch  hochwertiges  Fenster  eingesetz,  werden  (Bild  3.3). 
Das  Laserfenster  besitzt  folgende  optische  Eigenschaften: 

Material:  BK7 

Ebenheit:  X/4 

Parallelitat:  Keilwinkel  <  1  arcroin 

Restreflexion.  <  0.25%  durch  eine  beidseitige  Antireflex-Beschichtung  fur  514  nm 


Der  schemansche  Aufbau  der  Laser-2-Fokus-MeBtechnik  kann  BildW  entnonnnen  werden 
E  n  Usersmdrl  mfft  auf  ein  Rochonprisma,  das  ihn  in  zwei  gleich  intensive,  in  sich  parullele 
Strahlen  aufspaltet.  Da  sich  der  Brennpunk,  der  folgenden  Linse  im  Teilungspunk,  beflndet, 

BtenTb"  ftStrahl“  die  LmSC  Para"el  ZUdnante  Und  Jeweils  in  der  zweiten 

Brennebene  fokussiert.  Vom  inneren  Teil  des  nachfolgenden  Unsensystems  werden  dann  die 

beiden  Sfrahlen  auf  das  MeBvolumen  ubermtgen,  das  sich  im  ausgewahlleu  Bere.ch  des  Strd- 

*  *  ,befinde‘-  °abei  haben  dlc  fold  einen  Abstand  von  168pm  bei  einer 

GroBe  to  Fokivon  8pm.  Durch  das  kleine  MeBvolumen  kann  zum  einen  in  Strbmungen  mi, 
roBen  Geschw.nd.gkensgra^enten  als  auch  in  unmitielbamr  Wandnahe  gemessen  werden 
Partikel,  die  in  diesem  Bereich  die  beiden  Foki  dumhfliegen,  senden  zwei  aufeinander  fol¬ 
gende  StreulichPmpulse  aus,  deren  riickwarts  ges, renter  Anted  von  dem  auBeren  Bereich  des 
Unsensystems  aufgenommen  wind.  Die  Streulich, impulse  werden  liber  einen  Umlenkspiegel 
wte  erne  Ausblendemnchtung  auf  zwei  Photomultiplier  gelenkt,  die  jeweils  einem  Fokus  im 
MeBvolumen  zugeordne,  sind.  Die  Ausblendeinrichtung  soU  die  an  den  Kanalwtaden  durch 
Reflexion  der  lasersteahlen  entstehende  Hintergrundstiahlung  auf  ein  Minimum  reduzieren 
Die  gesamte  OpPk  is,  in  einem  optischen  Kopf  unlergebracht,  der  auf  ein  eigenes  Traversier- 
system  monticrt  ,st.  Da  der  vetwendete  User  auf  Druckschwankungen  empfindlich  magieren 
wurde,  ist  erauBerhalb  der  Tonne  aufgebaut.  Das  User-Uch,  wird  liber  einen  UchtweltenTei- 
ter  dutch  die  Tonnenwand  zu  dem  optischen  Kopf  geflihrt.  Bei  dem  verwendeten  User  han- 
delt  es  sich  um  emeu  Argon-Ionen  User,  der  Uch,  mi,  einer  WellenlSnge  von  514nm  und 
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einer  maximalen  Dauerleishmg  von  1.5  Wat.  emirtiert.  Durchflieg.  ein  Panikel  beide  Fold  so 
is.  der  zeitliche  Abstand  zwischen  den  beiden  Streuliclnimpulsen,  d" 

„Ue.  registriert  werden,  bei  bekann.em  Abstand  der  be, den  Fok.  e,n  MaB  far  dre  Geschwin 
Lkeit  des  Pardkels  in  der  Ebene  senkrecht  zur  Strahlachse.  Man  erhiU.  aber  nur  dann  zwe, 
zugeordnete  Impulse,  wenn  die  Ebene,  die  durch  die  beiden  Sbahlen  aufgespann.  w.rd,  m 
e,wa  parallel  zur  Stromungsrichtung  ausgerich.e,  is..  In  .nrbu.en.en  S«n ^ 
..J,  fortwahrend  der  Betrag  und  die  Richtung  des  momentanen  Geschw,nd,gkei.svektors. 
Die  StromungsgrbBen  werden  daher  Bblicherweise  als  Midelwerte  und  Schwankungsbrerten 
angegeben  Aus  diesem  Grund  und  urn  eine  Winkelinformation  zu  erhalten,  w,rd  d,e  durch  d. 
beiden  Foki  aufgespannie  Strahlebene  im  Bereich  der  mittleren  Stromungsrtchtung  -n  ver^ 
l  lTwin^elstellungen  gedreh.,  und  in  jeder  Stellung  werden  e.nrge  tausend 
Flugzeitmessungen  durchgefuhr..  Diese  Drehung  der  Strahlebene  erfolgt  durch  Verdrehen  des 
r="ese  MeBda.cn  kbnnen  als  zweidimensionale  HMgke—lung 

dargestellt  werden  ^wenn™^ 

ILwetoe'pa^fdTsTrund  Signal  ftir  den  zfeibneBvorgang  auslosem  zeigen  sich 
in  der  statistischen  Darstellung  als  kons.an.er  Offset  und  konnen  so  erkann.  und  abgezoge 
werden. 

Die  MeBweiterfassung,  Auswertung  und  Traversierung  wrrd  von \emtm 
gesteuert  und  durchgefuhr..  Wiihrend  der  Messung  rn  emem  MeBpu 

!chen  Verteilungen  des  Geschwindigkei.svek.ors  der  un.ersch,edbchen 

v  ^  t*nt  Didurch  kann  schon  wahrend  der  Messung  festgestellt  werden,  ob  sinn- 

ben  is.  um  dor.  die  nachste  Messung  zu  smrten.  Nachdem  alle  in  der  TraveI5,“d“  * 
benen  MeBpunkte  angefahren  und  alle  Messungen  durchgefuhr.  warden  wer  en  g 

nissuTder  Messungen  in  den  einzelnen  Punkten  zusammen  mi.  den  Koordinaten  abgespetchert. 
Folgende  GroBen  werden  dabei  gespeichert: 


x,  y,  Z 
W 

P 

Tup,  Tuv 


Traversierkoordinaten 

Betrag  des  Geschwindigkeitsvektors 

Stromungswinkel 

paraUeler  und  vertikaler  Turbulenzgrad 


Diese  Daten  stehen  somi.  einer  nachWglichen  Auswertung  zur  Spe^U  Wr  to 

Untersuchung  von  Grenzschichten  wurden  die  Ergebmsse  der  er  o  u 


im  folgenden  erlautert  wird,  zusatzlich  ausgewertet. 
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3.4.2  Auswertung  der  Laser-2-Fokus  Messungen 

Fiir  die  Untersuchung  der  Grenzschichtentwicklung  wurden  fur  ausgewahlte  Positionen  auf 
der  Saugseite  des  Profils  Traversierdateien  erzeugt,  in  denen  die  Koordinaten  eines  MeB- 
strahls  abgelegt  wurden.  Diese  MeBstrahlen  stehen  senkrecht  auf  dem  Profil;  die  Lage  der 
einzelnen  Positionen  kann  Bild3.11  entnommen  werden.  Die  einzelnen  Traversierstrahlen 
sind  aus  bis  zu  30  MeBpositionen  aufgebaut,  deren  Abstand  zur  Schaufeloberflache  hin  bis  auf 
0.1mm  verdichtet  wird.  Die  genaue  Lage  der  Schaufeloberflache  wird  wahrend  der  Messung 
bestimmt  und  in  ein  MeBprotokoll  zusammen  mit  anderen  Daten  eingetragen.  Begonnen  wird 
mit  der  Traversierung  in  der  Freistromung,  das  MeBvolumen  wird  dann  den  Traversierpositio- 
nen  folgend  zur  Wand  hin  bewegt.  Sobald  das  MeBvolumen  die  Wand  beriihrt,  treten  hohe 
Reflexionen  auf,  die  sich  in  starken  Pulsen  der  Photomultiplier  bemerkbar  machen.  Die  Koor¬ 
dinaten,  bei  denen  diese  Pulse  auftreten,  werden  in  das  MeBprotokoll  iibertragen  und  sind  fur 


die  weitere  Auswertung  notwendig.  Die  Lage  der  Wand  wird  so  mit  einer  Genauigkeit  von  ca. 
0.1mm,  entsprechend  der  Auflosung  der  Traversierpositionen  in  Wandnahe,  festgelegt.  Nach 

der  Messung  eines  MeBstrahls  stehen  die  ermittelten 

GroBen  der  Stromung  mit  den 

zugehorigen  Koordinaten  zur  Verfugung.  Damit  konnen  die  gemessenen  Geschwindigkeiten 

uber  dem  Wandabstand  dareestellt  werden  fBild  3.12).  Die  eemessenen  Werte  werden  dann 

uber  einen  gewichteten  Spline  interpoliert,  um  anhand  dieser  Interpolation  die  folgenden 

GrenzschichtgroBen  bestimmen  zu  konnen: 

(3.13) 

(3.13) 

(3.14) 

12 

(3.15) 

C,  =  2  Xw  ,  . 

(3.16) 

Die  Wandschubspannung  wird  uber  die  Beziehung 


berechnet.  Die  zur  Bestimmung  der  kompressiblen  GrenzschichtgroBen  notwendige  lokale 
Dichte  in  der  Grenzschicht  kann  unter  Ansatz  der  entsprechenden  gasdynamischen 
Beziehungen  mit  der  Annahme  einer  konstanten  Totaltemperatur  und  eines  konstanten 
statischen  Druckes  in  der  Grenzschicht  iiber  die  Laval-Zahl  ermittelt  werden.  Mit  Hilfe  dieser 
GrenzschichtgroBen  konnen  dann  Aussagen  iiber  die  Entwicklung  und  den  Charakter  der 
Grenzschicht  auf  der  Saugseite  getroffen  werden. 


3.5  Bestimmung  der  Turbulenz  in  der  Grenzschicht  mit  der  1-D  Hitzdraht-MeBtechnik 

Die  Bestimmung  der  SchwankungsgroBen  ist  prinzipiell  auch  mit  der  Laser-2-Fokus- 
MeBtechnik  moglich.  Aufgrund  des  statistischen  MeBprinzips  ist  sie  jedoch  besonders  in 
Wandnahe  mit  groBen  Unsicherheiten  behaftet.  Deshalb  wurde  die  eindimensionale  Hitzdraht- 
MeBtechnik  eingesetzt,  die  sich  zur  Bestimmung  des  Turbulenzgrades  besonders  gut  eignet. 
Im  Gegensatz  zur  Laser-2-Fokus-MeBtechnik  muB  fiir  die  eindimensionale  Hitzdraht- 
MeBtechnik  eine  Sonde  in  die  Stromung  eingebracht  werden.  Eine  Stromungsbeeinflussung 
ist  besonders  in  unmittelbarer  Wandnahe  sowie  im  Bereich  einer  laminaren  oder  turbulenten 
Ablosung  nicht  auszuschlieBen.  Die  Stoning  der  Stromung  wird  durch  den  Einsatz  einer  spe- 
ziell  fur  Grenzschichtuntersuchungen  geeigneten  Hitzdrahtsonde  (Dantec  55P15)  soweit  wie 
moglich  reduziert.  Aufgrund  der  geometrischen  Abmessungen  der  MeBstrecke  des  HGK  und 
des  eingesetzten  Sondenarms  konnte  nicht  stromauf  einer  Position  x/l=0.56  gemessen  werden. 
Die  Positionen  auf  der  Saugseite  des  Profils,  die  mit  der  eindimensionalen  Hitzdraht- 
MeBtechnik  untersucht  wurden,  konnen  Bild  3.1 1  entnommen  werden.  Pro  Traversierstrahl 
wurden  20  MeBpunkte  aufgenommen,  die  aquidistant  zueinander  angeordnet  waren. 

3.5.1  Aufbau  der  1-D  Hitzdraht-MeBtechnik 

Die  HeiBfUhler-Anemometrie  basiert  auf  der  Temperaturanderung  eines  elektrisch  erhitzten 
Sensors  bei  Veranderung  des  Anstrom-  und  damit  des  Kuhlungszustandes.  Als  Sensoren  kon¬ 
nen  diinne  Drahte  oder  mit  Nickel  bedampfte  Quarzstabe  dienen.  Der  elektrische  Sonden- 
widerstand  ist  dabei  Teil  einer  Wheatstone’  schen  Bracken schaltung,  die  bei  Anderang  des 
Fuhlerwiderstandes  verstimmt  ist.  Der  Ausgleich  der  Verstimmung  sorgt  innerhalb  eines 
elektrischen  Regelkreises  fur  eine  Kompensation  der  Temperaturanderung,  so  daB  die  Fiihler- 
temperatur  konstant  gehalten  wird.  Die  induzierte  Ausgangsspannung  des  Konstant-Tempe- 
ratur-Anemometers  dient  als  MaB  fur  die  Stromungsgeschwindigkeit  und  deren  Schwankung. 
Die  Messung  und  Auswertung  des  Hitzdraht-Signals  wurde  von  dem  neu  aufgebauten  Stream¬ 
line  System  der  Fa.  Dantec  (siehe  auch  Brunner  et  al.  [72])  ubemommen  (Bild  3.13).  Die 
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Traversierung  der  Sonde  wurde  von  diesem  System  getrennt  und  von  einer  Workstation  iiber- 
nommen. 


3 JS2  Auswertung  der  1-D  Hitzdraht  Messungen 

Vor  jeder  Messung  muB  die  Sonde  kalibriert  werden,  um  einen  Zusammenhang  zwischen  der 
am  Anemometer  anliegenden  Spannung  und  der  Stromungsgeschwindigkeit  an  der  Sonde  zu 
erhalten.  Erst  wenn  dieser  Zusammenhang  bekannt  ist,  ist  eine  Auswertung  der  Signale  mog- 
lich.  Da  sich  dieser  Zusammenhang  durch  eine  Steigerung  der  Kiihlwirkung  der  Stromung  bei 
steigender  Stromungsgeschwindigkeit  und  einer  daraus  folgenden  Spannungserhohung  am 
Sensor  zur  Temperaturkompensation  ergibt,  ist  eine  Kalibrierung  bei  unterschiedlichen  stati- 
schen  Driicken  notwendig,  da  die  Dichte  des  Stromungsfluides  die  Warmeaufnahme  des  Flui- 
des  beeinfluBt.  Die  fur  die  Kalibrierung  benotigten  Stromungsdaten  werden  durch  ein  Kanal- 
monitoring  zur  Verfugung  gestellt,  bei  dem  die  dafiir  notwendigen  Driicke  und  Temperaturen 
abgefragt  werden.  In  der  MeBstrecke  des  HGK  ist  bei  einer  Kalibrierung  kein  Gitter  einge- 
baut.  Die  Stromungsdaten  werden  auf  den  Steuerrechner  des  Streamline-Systems  iibertragen, 
der  die  Kalibrierung  der  Sonde  durchfiihrt.  Sobald  die  Sonde  fur  alle  erforderlichen  Druckni- 
veaus  kalibriert  ist,  kann  mit  den  eigentlichen  Messungen  begonnen  werden.  Nach  der  Mes¬ 
sung  werden  die  Spannungswerte  des  Anemometers  mit  Hilfe  der  Kalibrierkurven  in  einen 
Geschwindigkeitswert  umgewandelt.  In  einem  weiteren  Schritt  wird  das  zeitlich  aufgeloste 
Signal  der  Anemometer  in  einen  Mittelwert  und  eine  Schwankungsbreite  zerlegt.  Der  Mittel- 
wert  stellt  dann  eine  mittlere  Stromungsgeschwindigkeit,  die  Schwankungsbreite  ein  MaB  fur 
die  Turbulenz  der  Stromung  dar.  Die  lokale  Schwankungsbreite  der  Geschwindigkeit  wird  auf 
die  Geschwindigkeit  in  der  Freistromung  bezogen,  um  den  Turbulenzgrad  Tug  zu  ermitteln, 
dessen  Bestimmung  hier  im  V  ordergrund  stand. 

Tus  =  ^(x/l)  (3.18) 


3.6  Bestimmung  des  Zustromturbulenzgrades 

Mit  dem  gleichen  MeBprinzip  wie  bei  der  Bestimmung  der  Turbulenz  in  der  Grenzschicht 
(Tug)  wird  der  Zustromturbulenzgrad  Tui  bestimmt.  Der  MeBaufbau  ist  dabei  jedoch  ein 
anderer  (Bild  3.14)  und  soli  kurz  erlautert  werden.  Ungefahr  500mm  vor  der 
Gittereintrittsebene  kann  eine  HeiBfilmsonde  mit  einem  Traversiergerat  in  die  Stromung 
gefahren  werden.  Die  HeiBfilmsonde  besteht  aus  einem  200|im  dicken  Quarzstab,  der  mit 
Nickel  bedampft  ist  und  parallel  zu  den  Schaufeln  ausgerichtet  ist.  Die  Sonde  wird  durch  ein 
Konstant-Temperatur-Anemometer  iiberhitzt,  an  dessen  Ausgang  sich  ein  Polynomlinearisator 


28 


anschlieBt.  Der  nicht  lineare  Zusammenhang  zwischen  der  Stromungsgeschwindigkeit  und  der 
Anemometerausgangsspannung  wird  so  linearisiert.  Die  hochfrequenten  Rauschanteile  des 
Signals  werden  anschlieBend  durch  ein  TiefpaBfilter  mit  einer  Eckfrequenz  von  20kHz 
unterdriickt.  Durch  zwei  integrierende  Digitalvoltmeter  kann  der  Gleichspannungs-  und  der 
Effektivwert  des  linearisierten  Signals  ermittelt  werden,  aus  denen  bei  Annahme  einer 
isotropen  Turbulenzstruktur  der  Turbulenzgrad  der  Zustromung  bestimmt  wird: 


Tut  = 


E tin, RMS 
F 

‘-'Un.M 


(3.19) 


Die  Berechnung  der  am  Polynomlinearisator  einzustellenden  Koeffizienten  erfolgt  iiber  ein 
Druckkorrekturverfahren  (Holthausen  [73])  aus  einer  zuvor  ermittelten  Kalibrierkurvenschar 
fur  den  jeweiligen  statischen  Druck  der  Zustromung. 


4  Messung  und  Ubertragung  der  Rauhigkeiten  moderner  Herstellungsverfahren 

Ziel  der  hier  vorgestellten  Arbeiten  ist  nicht  die  Untersuchung  des  Rauhigkeitseinflusses  auf 
die  Stromung  durch  ein  Verdichtergitter  bei  einer  Rauhigkeitssimulation  durch  mathematisch 
beschreibbare  Rauhigkeitselemente,  die  nach  einem  Verteilungsmuster  auf  der  Oberflache  an- 
geordnet  sind,  oder  durch  Sandkomer,  die  auf  die  Schaufel  aufgeklebt  werden.  Ein  Zusam¬ 
menhang  zwischen  der  Rauhigkeitssimulation  und  der  tatsachlichen  Rauhigkeit  ist  zumeist 
unbekannt.  Vielmehr  soli  die  Rauhigkeit  einer  Verdichterschaufel,  die  durch  ein  modemes 
Fertigungsverfahren  hergestellt  wurde,  auf  die  Modellverdichterschaufel  unter  Beibehaltung 
der  geometrischen  Ahnlichkeit  iibertragen  werden.  Dabei  soil  die  dreidimensionale  Topologie 
der  Oberflache  beriicksichtigt  werden.  Nur  dadurch  ist  eine  sinnvolle  Untersuchung  des  Stro- 
mungseinflusses  von  technischen  Rauhigkeiten  gewahrleistet.  Der  erste  Schritt  ist  somit  die 
Auswahl  eines  geeigneten  MeBverfahrens  zur  Bestimmung  der  dreidimensionalen  Oberfla- 
chenstruktur.  Es  existieren  eine  Vielzahl  von  Rauhigkeits-MeBsystemen  (Thomas  [74]),  einige 
dieser  Verfahren  sollen  kurz  erlautert  und  deren  Vor-  und  Nachteile  dargestellt  werden. 

Tastschnittverfahren  (Turel  [41.  Swisstool  1751.  Kohlhage  [76]): 

Bei  diesem  Verfahren  wird  ein  Stylus  mit  einem  kleinem  Spitzenradius  (*5pm)  mit  einer  kon- 
stanten  Geschwindigkeit  iiber  die  Oberflache  gezogen.  Die  Auslenkung  des  Stylus  wird  ge- 
messen,  bei  bekannter  Verfahrgeschwindigkeit  ergibt  sich  daraus  ein  Profilschnitt  der  Ober¬ 
flache.  Zu  den  Vorteilen  gehoren  der  relativ  geringe  Anschaffiingspreis,  die  einfache  Handha- 
bung  sowie  die  Tatsache,  daB  dieses  System  in  der  Industrie  sehr  weit  verbreitet  ist.  Nachteilig 
ist  die  zumeist  mit  einer  Messung  verbundene  Beeintrachtigung  der  Oberflache  durch  einen 
vom  Stylus  erzeugten,  je  nach  Anpressdruck  unterschiedlich  tiefen  Kratzer.  Zudem  ist  nur 
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eine  2-dimensionale  Messung  moglich,  quasi  3-dimensionale  Messungen  sind  durch  eine 
dichte  Staffelung  paralleler  Schnitte  prinzipiell  moglich,  aber  entsprechend  zeitaufwendig. 

Pneumatische  Verfahren  (Thomas  T741): 

Eine  mit  Luft  durchstromte  Diise  unterschiedlichen  Querschnittes  wird  auf  die  zu  untersu- 
chende  Oberflache  gedriickt.  Der  Druckabfall  in  der  Duse  ist  ein  Mali  fur  den  zwischen  Duse 
und  Oberflache  austretenden  Massenstrom.  Unter  gewissen  Voraussetzungen  wird  die  durch- 
stromte  Flache  durch  das  Rauhigkeitsprofil  der  Oberflache  festgelegt.  Der  Aufbau  dieser 
MeBtechnik  ist  sehr  einfach  und  billig.  Aber  auch  mit  dieser  MeBtechnik  laBt  sich  nur  ein  in- 
tegraler  Rauhigkeitsparameter  bestimmen.  Zudem  sind  groBere  MeBfehler  zu  erwarten. 

Streulichtverfahren  (Brodmann  et  al.  f771.  Ahlers  f781,  Zehender  T791.  Murray  [8011: 

Die  raumliche  Verteilung  des  Streulichtes  einer  Oberflache,  die  von  einer  lichtquelle  ange- 
strahlt  wird,  dient  hier  als  MaB  fiir  die  Rauhigkeit.  Ein  Vorteil  ist  sicher  die  schnelle  Erfas- 
sung  eines  integralen  Rauhigkeitsparameters,  der  diese  Technik  vor  allem  fur  die  ProzeB- 
iiberwachung  sinnvoll  erscheinen  laBt.  Nachteilig  ist  dabei  die  Tatsache,  daB  schon  eine  Ande- 
rung  der  Materialien  eine  Veranderung  der  MeBgroBe  bewirkt.  Zudem  werden  keine  raumlich 
aufgelosten  Informationen  iiber  die  Oberflache  bestimmt;  Ergebnis  ist  ein  statistischer  opti- 
scher  Parameter,  der  nur  bedingt  auf  einen  Rauhigkeitskennwert  zuriickzufuhren  ist. 

Streifenproiektion  (Schindler  r811.  Fraunhofer-Gesellschaft  f82V): 

Die  Projektion  eines  Streifenmusters  auf  eine  Oberflache  laBt  bei  einer  Aufnahme  des  Strei- 
fenmusters  mit  einer  CCD  Kamera  und  einer  Auswertung  des  Bildes  eine  Aussage  iiber  die 
quasi  dreidimensionale  Topologie  der  Oberflache  zu.  Vorteilhaft  ist  der  relativ  einfache  Auf¬ 
bau  sowie  ein  breites  Anwendungsspektrum,  da  auch  die  Formmessung  mit  diesem  System 
moglich  ist.  Nachteilig  ist  die  hohe  MeBungenauigkeit  bei  der  Messung  von  Oberflachenrau- 
higkeit,  da  dieses  System  sich  eher  fur  Formmessungen  eignet.  Eine  echte  dreidimensionale 
Bestimmung  der  Oberflachen-Topologie  ist  ebenfalls  nur  eingeschrankt  moglich. 

Interferometer  (Zehender  T791.  Spur  et  al.  T831.  Spur  et  al.  18411: 

Bei  dieser  MeBtechnik  werden  zwei  koharente  Lichtstrahlen  erzeugt,  von  denen  einer  auf  eine 
glatte  Referenzflache,  der  andere  auf  die  zu  untersuchende  Probe  geleitet  wird.  Nach  der  Re¬ 
flexion  werden  die  beiden  Strahlen  zusammengefuhrt  und  bilden  ein  Interferenzmuster.  An- 
hand  dieses  Interferenzbildes  kann  die  dreidimensionale  Topologie  der  Oberflache  berechnet 
werden.  Vorteilhaft  ist  die  dreidimensionale  Messung  der  Oberflache  sowie  die  Moglichkeit 
eine  Vielzahl  von  Rauhigkeitsparametem  zu  bestimmen,  nachteilig  sind  die  hohen  Anschaf- 
fungskosten  des  MeBsystems. 
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Es  existieren  eine  Vielzahl  weiterer  MeBsysteme,  deren  MeBprinzip  ziim  Teil  auf  einem  der 
oben  genannten  basiert.  Da  besonders  die  dreidimensionale  Messung  der  Oberflache  im  Vor- 
dergrund  stand,  wurde  im  Rahmen  dieser  Arbeit  das  Prinzip  der  WeiBlichtinterferometrie  als 
erfolgversprechend  angesehen.  Wahrend  der  letzten  Jahre  hat  sich  besonders  die  sogenannte 
scannende  WeiBlichtinterferometrie  weiterentwickelt  und  ist  als  kommerzielles  System  von 
verschiedenen  Anbietem  zu  erhalten,  von  denen  das  der  Fa.  Zygo  hier  zur  Anwendung  kam. 


4.1  MeBtechnik  und  Auswertung 

Das  schon  kurz  erlauterte  MeBprinzip  der  WeiBlichtinterferometrie  soli  nun  etwas  detaillierter 
anhand  des  MeBsystems  der  Fa.  Zygo  vorgestellt  werden.  Das  MeBprinzip  ist  schematisch  in 
Bild  4. 1  dargestellt.  Das  von  einer  WeiBlichtquelle  ausgesendete  Licht  wird  in  zwei  Strahlen 
aufgeteilt.  Ein  Strahl  wird  auf  eine  glatte  Referenzflache  geleitet,  der  andere  auf  die  zu 
untersuchende  Probe.  Beide  Strahlen  werden  reflektiert  und  wieder  zusammengefiihrt. 
Dadurch  entsteht  ein  Interferenzmuster,  das  mit  einer  CCD  Kamera  aufgenommen  wird. 
Wenn  die  optische  Weglangendifferenz  zwischen  der  Referenzflache  und  der  Probe  (iber 
Piezostellelemente  verandert  wird,  durchlauft  das  Interferenzmuster  die  Probenoberflache  in 
Hdhenrichtung.  Die  Probe  wird  somit  in  Hohenrichtung  ‘gescanned’.  Durch  die  Verwendung 
von  WeiBlicht  mit  einer  endlichen  Koharenzlange  uberlagert  sich  dem  Interferenzmuster  eine 
GauB’sche  Helligkeitsverteilung.  Erst  dadurch  ist  auch  die  Untersuchung  von  Proben  mit 
nicht  kontinuierlichen  Hohenverlaufen  moglich.  Die  optische  Weglangendifferenz  wird 
kontinuierlich  um  einen  Wert,  der  mindestens  der  maximalen  Rauhigkeitshohe  entsprechen 
muB,  verandert.  Der  maximale  Verstellweg  von  100  pm  der  Piezoelemente  entspricht  somit 
der  maximal  meBbaren  Rauhigkeitshohe.  Bei  dem  hier  verwendeten  System  wird  die 
Referenzflache  mit  Piezostellelementen  entlang  der  optischen  Achse  traversiert.  MeBsysteme 
anderer  Hersteller  verfahren  im  Gegensatz  dazu  die  Probe;  dies  fuhrt  aber  zu  einer 
Beschrankung  des  Probengewichts  auf  ca.  1.5  kg,  das  von  einigen  der  hier  untersuchten 
Schaufeln  iiberstiegen  wird.  Wahrend  der  kontinuierlichen  Verstellung  der  Piezoelemente 
wird  das  sich  verandemde  Interferenzmuster  mit  der  CCD-Kamera  aufgenommen.  Aus  den 
Bildem  wird  dann  die  dreidimensionale  Topologie  der  Oberflache  berechnet. 

Der  Aufbau  des  scannenden  WeiBlichtinterferometers  der  Fa.  ZYGO  ist  in  Bild  4.2  schema¬ 
tisch  dargestellt.  Der  Aufbau  besteht  aus  einem  luftgelagerten,  schwingungsdampfenden 
Tisch,  auf  dem  die  Optik  aufgebaut  ist.  Die  Kontrolleinheit  der  Piezos  und  die  CCD  Kamera 
werden  von  einem  PC  aus  angesprochen,  der  zusammen  mit  einem  Videomonitor  auf  einem 
separaten  Tisch  plaziert  ist.  Durch  den  Einsatz  verschiedener  Objektive  am  Mikroskop  kon- 
nen  unterschiedlich  groBe  MeBfelder  untersucht  werden.  Die  Steuerung  und  Auswertung  der 
Messungen  erfolgt  mit  dem  Softwarepaket  MetroPro™.  Dabei  laBt  sich  diese  Software  opti¬ 
mal  fur  die  vorgesehene  MeBaufgabe  abstimmen  (MetroPro™  Manual  [85]).  Eine  Vielzahl 
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von  Rauhigkeitsparametem  und  Auswertealgorithmen  lassen  sich  nach  Bedarf  auf  der  grafi- 
schen  Benutzeroberflache  anordnen. 

Die  RauhigkeitskenngroBen  lassen  sich  zunachst  in  vertikale  und  laterale  KenngroBen  unter- 
teilen  (Thomas  [86]).  Aus  der  Vielzahl  an  verfugbaren  KenngroBen  wurden  zur  Beschreibung 
der  vertikalen  Ausdehnung  der  Rauhigkeit  der  arithmetische  Mittenrauhwert 


die  maximale  Profilhohe 


und  die  Zehnpunkthohe 


pv  =  y^-y* 


(P,  +  Pi  +  P,  +  P,  +  PS)-(V,  +V,  +  V3  +V,  +  V,) 


ausgewahlt  (siehe  auch  Bild  4.3).  Dabei  stellt  Ra  eine  Mittelung  iiber  alle  verfugbaren  Daten- 
punkte  dar,  wahrend  PV  den  Maximal-  und  Minimalwert  im  Datensatz  reprasentiert.  Der  Wert 
Rz  dagegen  wird  aus  den  5  hochsten  (Pi  bis  P5)  und  den  5  tiefsten  (V 1  bis  V5)  Werten  des  Da- 
tensatzes  gebildet. 

Die  vertikale  Beschreibung  der  Rauhigkeiten  ist  mit  groBen  Unsicherheiten  behaftet  und  im 
allgemeinen  Maschinenbau  auch  nicht  sehr  verbreitet.  Neben  einer  Fourier-Analyse  der  Ober- 
flache  wurde  auch  der  Versuch  untemommen,  die  Oberflachen  mit  der  fraktalen  Geometrie 
nach  Mausezahl  [87]  zu  analysieren.  Keiner  der  Ansatze  fuhrte  zu  verwertbaren  Ergebnissen, 
so  daB  zur  Beschreibung  der  lateralen  Abmessung  der  Rauhigkeit  (Bild  4.3)  folgende  GroBen 
verwendet  wurden: 

_  ^1  +  ^2  +  ^3  +  ^4  +  *^5  +  ‘S'g  +  57 


Sm.l+Sm.2+Sm,3  +  SmA 


S  beschreibt  dabei  den  gemittelten  lateralen  Abstand  lokaler  Maxima,  wahrend  Sm  den  ge- 
mittelten  lateralen  Abstand  globaler  Maxima  wiedergibt  (siehe  Bild  4.3).  Da  diese  lateralen 
KenngroBen  nur  aus  Profilschnitten  berechnet  werden  koxmen,  muB  eine  ausreichend  groBe 
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Anzahl  von  Profilschnitten  untersucht  werden,  um  eine  statistisch  verlaBliche  Aussage  treffen 
zu  konnen.  Trotzdem  sind  gerade  die  lateralen  KenngroBen  S  und  Sm  mit  groBeren  Schwan- 
kungen  behaftet  als  z.  B.  der  arithmetische  Mittenrauhwert  Ra.  Neben  diesen  Kennwerten,  die 
ein  vertikales  Oder  laterales  LangenmaB  der  Rauhigkeit  darstellen,  scheint  auch  die  Angabe 
der  Schiefe  Rsk  sinnvoll: 


N(RMS) 


Mit  RMS  als  Root  Mean  Square 


(4.6) 


(4.7) 


Die  Schiefe  beschreibt  die  Abweichung  der  Ordinatenverteilung  von  einer  GauB’schen 
Verteilung  und  wird  auch  als  statistisches  Moment  dritter  Ordnung  bezeichnet.  Positive  Werte 
der  Schiefe  bedeuten  eine  zu  den  Senken  verschobene  Haufigkeitsverteilung,  negative  Werte 
eine  zu  den  Hohen  verschobene  Verteilung.  Bei  der  Auswertung  der  Messungen  hat  sich 
herausgestellt,  daB  ein  Wert  der  Schiefe  von  -1  bis  1  einer  GauB’schen  Normalverteilung 
gleichzusetzen  ist.  Die  Ordinatenverteilung  wird  auch  zur  Bildung  weiterer  statistischer 
Momente  herangezogen  (siehe  Weingraber  und  Abou-Aly  [88]).  Dabei  stellt  das  statistische 
Moment  erster  Ordnung  den  arithmetischen  Mittenrauhwert  Ra  dar,  wahrend  die  Wurzel  aus 
dem  Moment  zweiter  Ordnung  auch  als  Root  Mean  Square  bezeichnet  wird.  Auf  die 
Betrachtung  der  Steilheit  als  Moment  vierter  Ordnung  wurde  verzichtet,  da  sie  sich  wie  das 
Moment  dritter  Ordnung,  der  Schiefe  Rsic,  verhalt. 

Neben  der  Berechnung  unterschiedlicher  Rauhigkeitskennwerte  war  die  dreidimensionale 
Messung  der  Oberflache  ausschlaggebend  fur  die  Entscheidung,  dieses  System  einzusetzen. 
Besonders  wichtig  war  die  Tatsache,  daB  ein  Datensatz  abgespeichert  werden  konnte,  der  fur 
weitere  Anwendungen  zur  Verfiigung  stand.  Mit  Hilfe  einfacher  Formeln  (MetroPro™ 
Manual  [85],  Appendix  B)  konnten  aus  diesen  Datensatzen  ASCII  Datensatze  erzeugt  werden, 
in  denen  die  Oberflachen  mit  den  drei  raumlichen  Koordinaten  gespeichert  sind.  Diese  Daten¬ 
satze  stehen  einer  weiteren  Verarbeitung,  z.B.  durch  eine  grafische  Darstellungssoftware,  zur 
Verfiigung.  So  lassen  sich  die  Oberflachen  dreidimensional  darstellen,  einige  Beispiele  dieser 
Darstellungsform  konnen  fur  verschiedene  Oberflachen  Bild  4.4  entnommen  werden.  Anhand 
dieser  Darstellung  konnen  die  Riefen  der  gefrasten  Schaufel  deutlich  erkannt  werden,  wah¬ 
rend  die  beiden  anderen  Schaufeloberflachen  mit  prazisionsgeschmiedeter  bzw.  elektro- 
chemisch  bearbeiteter  Oberflache  eine  regellose  Verteilung  der  Hohenwerte  zeigen. 
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4.2  Analyse  der  Messungen 

Eine  Vielzahl  unterschiedlicher  Verdichterschaufeln,  die  verschiedenen  Herstellungsprozes- 
sen  entnommen  wurden,  bilden  die  Grundlage  der  Rauhigkeitsuntersuchungen.  Die  unter- 
suchten  Schaufeln  sind  in  Tabelle  4.1  zusammengefaBt.  Dabei  wurde  auf  die  Herstelleranga- 
ben,  soweit  verfugbar,  zuriickgegriffen.  Alle  hier  untersuchten  Verdichterschaufeln  haben  ihre 
Grundform  durch  Prazisions-Schmieden,  elektro-chemische  Abtragung  oder  Frasen  erhalten. 
Da  besonders  die  ersten  beiden  Verfahren  dem  Stand  der  Technik  entsprechen,  wurde 
besonderes  Augenmerk  auf  diese  beiden  Herstellungsverfahren  gelegt.  Die  Verdichter¬ 
schaufeln  wurden  im  Mittelschnitt  an  unterschiedlichen  Oberflachen-Positionen  untersucht 
(Bild  4.5).  Soweit  mbglich  wurde  die  Oberflache  sowohl  saug-  als  auch  druckseitig  an  der 
Vorderkante,  in  der  Mitte  und  an  der  Hinterkante  mit  Hilfe  des  scannenden 
WeiBlichtinterferometers  untersucht.  Der  Zusammenhang  zwischen  der  MeBnummer  und  der 
MeBposition  kann  ebenfalls  Bild  4.5  entnommen  werden. 

Es  wurden  32  Verdichterschaufeln  in  die  MeBreihe  aufgenommen  und  insgesamt  166  Ober- 
flachenmessungen  durchgefiihrt.  Somit  kann  von  einer  umfangreichen  Datenbasis  fur  eine 
Beurteilung  der  Fertigungsverfahren  ausgegangen  werden.  Da  die  Sehnenlangen  der  unter¬ 
suchten  Schaufeln  in  der  gleichen  GroBenordnung  liegen,  und  nur  ein  geringer  EinfluB  der 
Sehnenlange  auf  die  RauhigkeitskenngroBen  festgestellt  wurde,  werden  die  Rauhigkeitskenn- 
groBen  im  folgenden  mit  ihren  Absolutwerten  betrachtet.  Die  Entwicklung  der  Rauhigkeits- 
parameter  auf  den  Verdichterprofilen  ist  in  Bild  4.6  fur  das  formgebende  Verfahren  ECM 
dargestellt.  Auffallig  ist  die  groBe  Streuung  der  Kennwerte  von  bis  zu  50%  innerhalb  einer 
Schaufel  fur  die  unterschiedlichen  MeBpositionen.  Besonders  auffallig  ist  die  starke  Streuung 
der  Werte  fiir  Sm.  Die  Entwicklung  der  Kennwerte  wird  fur  die  prazisionsgeschmiedeten 
Schaufeln  in  Bild  4.7  und  fiir  die  geffasten  Schaufeln  in  Bild  4.8  gegeben.  Die  Kennwerte  der 
vertikalen  Abmessung  der  Rauhigkeit  zeigen  besonders  fur  die  prazisionsgeschmiedeten 
Schaufeln  eine  groBe  Streuung  untereinander,  wahrend  die  lateralen  KenngroBen  eine  sehr 
kleine  Streuung  zwischen  den  Schaufeln  zeigen.  Die  Rauhigkeitskennwerte  der  gefirasten 
Schaufeln  zeigen  bis  auf  die  Schiefe  Rsk  und  S  Schwankungen,  die  den  anderen  Fertigungs¬ 
verfahren  entsprechen.  Die  Schiefe  ist  fiir  alle  drei  Fertigungsverfahren  eher  im  negativen 
Bereich  angesiedelt,  liegt  aber  hauptsachlich  im  Bereich  1  >  Rsk  >  -1  und  zeigt  damit  eine 
GauB’sche  Normalverteilung  an.  Nur  die  gefrasten  Schaufeln  liegen  alle  unter  einem  Wert  der 
Schiefe  von  -1.  Die  Schiefe  der  ECM  bearbeiteten  Schaufeln  unterliegt  sehr  starken  Schwan¬ 
kungen,  je  nach  MeBposition  von  1.5  bis  -2.  Typische  Rauhigkeitskennwerte  der  einzelnen 
Herstellungsverfahren  konnen  nicht  festgestellt  werden,  auch  ein  Zusammenhang  zwischen 
der  MeBposition  auf  der  Schaufel  und  den  verschiedenen  Kennwerten  scheint  nicht  vorzulie- 
gen. 


Neben  der  Betrachtung  der  Rauhigkeits-KenngroBen  in  Abhangigkeit  vom  MeBort  auf  der 
Schaufel  ist  vor  allem  die  Frage  einer  Abhangigkeit  der  Rauhigkeitsparameter  untereinander 
von  groBem  Interesse.  Im  folgenden  werden  einzelne  KenngroBen  in  Abhangigkeit  von  einer 
anderen  KenngroBe,  aufgeteilt  nach  Herstellungsverfahren,  dargestellt.  Es  ergibt  sich  eine 
Vielzahl  von  Kombinationsmoglichkeiten;  eine  ausfuhrliche  Darstellung  wird  von  Braun  [89] 
gegeben.  Der  Ubersichtlichkeit  halber  werden  die  Darstellungen  der  KenngroBen  unterein¬ 
ander  in  vier  Bereiche  aufgeteilt.  Im  ersten  Bereich  werden  vertikale  KenngroBen  iiber  veiti- 
kalen  KenngroBen  aufgetragen,  im  zweiten  Teil  werden  vertikale  GroBen  iiber  laterale  GroBen 
aufgetragen,  im  dritten  Bereich  laterale  GroBen  iiber  laterale  GroBen,  um  im  vierten  Teil  verti¬ 
kale  Oder  laterale  GroBen  iiber  der  Schiefe  darzustellen.  Ziel  dieser  Darstellungen  ist  es,  her- 
auszufinden,  ob  zwischen  den  einzelnen  Kennwerten  der  Rauhigkeit  ein  Zusammenhang  be- 
steht,  der  zudem  fiir  die  einzelnen  Herstellungsverfahren  unterschiedlich  sein  konnte.  Ein  sol- 
cher  Zusammenhang  ware  eine  groBe  Erleichterung  bei  der  Auswahl  der  stromungstechnisch 
zu  untersuchenden  Rauhigkeiten,  da  eine  fiir  das  jeweilige  Herstellungsverfahren  typische 
Rauhigkeit  verwendet  werden  konnte.  Im  folgenden  sollen  nun  die  interessantesten  Kom- 
binationen  von  Rauhigkeitsparametem  diskutiert  werden.  Die  maximale  Profilhohe  PV  wird 
iiber  der  Zehnpunkthohe  Rz  in  Bild  4.9  dargestellt.  Der  lineare  Zusammenhang  dieser  beiden 
GroBen  wird  deutlich,  da  beide  GroBen  Extremwerte  der  Rauhigkeit  darstellen.  Fiir  die 
prazisionsgeschmiedeten  Verdichterschaufeln  konnen  zudem  zwei  voneinander  abgegrenzte 
Bereich  erkannt  werden,  ein  Teil  der  Messungen  gruppiert  sich  um  das  Wertepaar  PV  =  Rz  = 
5pm,  der  zweite  Teil  um  PV  =  Rz  =  12|Lim.  Fiir  die  Darstellung  einer  vertikalen  GroBe  iiber 
einer  lateralen  KenngroBe  wird  als  laterale  KenngroBe  der  Rauhigkeit  der  Wert  S  her- 
angezogen,  da  dieser  Wert  nach  Bild  4.6  bis  Bild  4.8  eine  kleinere  Streuung  aufweist  als  der 
Wert  Sm.  Die  in  Bild  4,10  gezeigte  Gegeniiberstellung  der  maximalen  Profilhohe  und  des  late¬ 
ralen  Parameters  S  zeigt  eine  nahezu  waagrechte  Ausrichtung  der  MeBpunkte  fur  das  elektro- 
chemische  Herstellungsverfahren.  Die  MeBpunkte  sind  fiir  die  prazisionsgeschmiedeten 
Schaufeln  hingegen  vertikal  ausgerichtet,  wiederum  mit  einer  Abgrenzung  zweier  Bereiche. 
Ein  Teil  der  MeBpunkte  gruppiert  sich  um  einen  Wert  von  PV=12|im,  die  anderen  MeBwerte 
liegen  um  einen  Wert  PV=5pm.  Alle  Messungen  an  den  prazisionsgeschmiedeten  Schaufeln 
ergaben  einen  Wert  von  ca.  10pm  fur  den  Kennwert  S.  Die  Darstellung  der  MeBergebnisse  fur 
die  gefrasten  Schaufeln  entzieht  sich  einer  Deutung,  da  keine  ausreichende  Anzahl  von 
Schaufeln  zur  Verfiigung  stand.  Als  letzter  Vergleich  einer  vertikalen  KenngroBe  mit  einer 
lateralen  soli  der  arithmetische  Mittenrauhwert  Ra  iiber  Sm  dargestellt  werden  (Bild  4.11). 
Auch  bei  dieser  Auftragung  ergibt  sich  eine  horizontale  Ausrichtung  der  elektro-chemisch 
bearbeiteten  Schaufeln  und  eine  vertikale  Ausrichtung  der  prazisionsgeschmiedeten  Schau¬ 
feln.  Fiir  die  elektro-chemisch  bearbeiteten  Schaufeln  konnen  also  typische  vertikale  Kenn- 
werte  der  Rauhigkeit  mit  Ra=0.2pm  und  PV=6pm  angegeben  werden,  wahrend  fiir  die  prazi¬ 
sionsgeschmiedeten  Schaufeln  ein  typischer  lateraler  Kennwert  von  S=10pm  und  Sra=21  pm 
vorliegt.  Der  Vergleich  der  lateralen  KenngroBen  S  und  Sm  kann  Bild  4.12  entnommen 
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werden.  Diese  Darstellung  offenbart  einen  nahezu  linearen  Zusammenhang  zwischen  den  bei- 
den  KenngroBen,  der  lediglich  bei  groBen  lateralen  Abmessungen  der  Rauhigkeiten  einer  star- 
keren  Streuung  unterliegt.  Die  MeBpunkte  der  prazisionsgeschmiedeten  Schaufeln  gruppieren 
sich  um  die  Werte  S=10pm  und  Sm  =20|i.m,  ohne  daB  ein  linearer  Zusammenhang  deutlich 
wird.  Die  lineare  Anordnung  der  MeBwerte  ist  fiir  die  gefrasten  Schaufeln  ausgepragter.  Die 
Schiefe  Rsk  beschreibt  das  Aussehen  der  Oberflache.  Sie  gleicht  einer  Tiefebene  mit  einzelnen 
Monolithen,  wenn  Rsk>0;  die  Oberflache  ahnelt  mehr  einer  Hochebene  mit  Spalten,  wenn 
Rsk<0  ist.  Durch  eine  Auftragung  von  Kennwerten  iiber  der  Schiefe  laBt  sich  feststellen,  in- 
wieweit  die  Form  der  Oberflache  typische  Rauhigkeitskennwerte  hervorruft.  Der  arithmeti- 
sche  Mittenrauhwert  Ra  zeigt  fur  keines  der  Fertigungsverfahren  eine  besondere  Abhangigkeit 
von  der  Schiefe  (Bild  4. 13).  Lediglich  bei  den  prazisionsgeschmiedeten  Schaufeln  kann  eine 
vertikale  Ausrichtung  der  MeBpunkte  festgestellt  werden;  die  Streuung  der  MeBwerte  ist  gro- 
Ber  fiir  Ra  als  fiir  die  Schiefe  Rsk. 

Die  Analyse  der  Rauhigkeitskennwerte  zeigt  eine  statistische  Verteilung  der  Kennwerte;  vor 
allem  kann  kein  typischer  fimktionaler  Zusammenhang  zwischen  den  einzelnen  KenngroBen 
festgestellt  werden.  Es  wurde  jedoch  festgestellt,  daB  fiir  elektro-chemisch  bearbeitete  Schau¬ 
feln  die  Streuung  der  lateralen  KenngroBen  sehr  viel  groBer  im  Vergleich  zu  den  vertikalen 
KenngroBen  ist.  Bei  den  prazisionsgeschmiedeten  Schaufeln  war  dagegen  eine  starkere  Streu¬ 
ung  der  vertikalen  als  der  lateralen  KenngroBen  festzustellen.  Das  unterschiedliche  Verhalten 
der  KenngroBen  zeigt,  daB  bei  den  elektro-chemisch  bearbeiteten  Schaufeln  bei  gleicher 
Rauhigkeitshohe  der  mittlere  Abstand  der  Rauhigkeit  in  einem  breiten  Band  variieren  kann. 
Bei  den  prazisionsgeschmiedeten  Schaufeln  liegt  der  umgekehrte  Fall  vor;  bei  gleichem 
mittleren  Abstand  der  Rauhigkeit  konnen  sehr  unterschiedliche  Rauhigkeitshohen  auftreten. 
Zudem  liegen  die  Rauhigkeitserhebungen  der  elektro-chemisch  bearbeiteten  Schaufel  weiter 
auseinander  als  bei  den  prazisionsgeschmiedeten  Schaufeln.  Damit  kann  ein  deutlicher 
Unterschied  zwischen  den  Oberflachen,  die  durch  die  beiden  unterschiedlichen 
Fertigungsverfahren  entstanden  sind,  festgestellt  werden. 


43  Auswahl  geeigneter  Rauhigkeiten 

Die  detaillierte  Untersuchung  und  Gegeniiberstellung  der  Rauhigkeitsparameter  lieB  fur 
elektrochemisch  bearbeitete  Schaufeln  eine  typische  maximale  Profilhohe  von  ca.  PV=6jjm, 
eine  typische  Zehnpunkthohe  Rz=4pm  und  einen  typischen  arithmetischen  Mittenrauhwert 
von  ca.  Ra=0.2pm  erkennen.  Die  typischen  lateralen  KenngroBen  der  prazisionsgeschmiedeten 
Schaufeln  liegen  bei  S=10pm  und  Sm=21pm.  Neben  diesen  typischen  Kennwerten  wurde  die 
Auswahl  der  auf  die  MeBschaufel  zu  ubertragenden  Rauhigkeit  zusatzlich  auch  unter  anderen 
Gesichtspunkten  vorgenommen.  Um  einen  Uberblick  iiber  die  Topologie  der  Oberflachen  zu 
erhalten,  wurden  die  Konturdarstellungen  aller  Messungen  in  einem  Oberflachenkatalog  zu- 
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sammengefaBt,  so  dafi  ein  rascher  visueller  Eindruck  von  den  Oberflachen  erhalten  werden 
konnte.  Anhand  dieses  Kataloges  konnten  dann  typische  Oberflachen  durch  einen  Vergleich 
der  Konturdarstellungen  ermittelt  werden.  Zuletzt  wurden  diejenigen  Oberflachen  ausgenom- 
men,  deren  Rauhigkeiten  zu  klein  waren,  um  einen  StromungseinfluB  erwarten  zu  lassen. 
Beginnend  mit  einer  sehr  rauhen  Oberflache  wurden  die  weiteren  Stromungsuntersuchungen 
mit  sukzessive  kleiner  werdenden  Rauhigkeiten  durchgefiihrt.  Die  Rauhigkeitskennwerte  der 
ausgewahlten  Oberflachen  sind  in  Tabelle  4.2  zusammengefaBt.  Ausgewahlt  wurde  die 
Oberflache  einer  prazisionsgeschmiedeten  Schaufel  mit  groBen  vertikalen  KenngroBen,  die  im 
folgenden  mit  B1  bezeichnet  wird.  Mit  B2  wird  eine  ebenfalls  prazisionsgeschmiedete 
Oberflache  mit  kleineren  Rauhigkeitskennwerten  benannt;  die  letzte  fiir  die 
Stromungsuntersuchungen  herangezogene  Oberflache  ist  die  einer  elektro-chemisch 
bearbeiteten  Schaufel  mit  fiir  dieses  Verfahren  relativ  hohen  vertikalen  KenngroBen  (B3). 


4.4  Ubertragung  der  Rauhigkeiten 

Nachdem  drei  Oberflachen  fiir  eine  Untersuchung  des  Einflusses  auf  die  Stromung  durch  das 
Verdichtergitter  FVV-V3  ausgesucht  wurden,  miissen  diese  Oberflachen  auf  die  Oberflache 
des  Modellverdichtergitters  iibertragen  werden.  Wegen  des  geometrischen  Skalierungsfaktors 
zwischen  den  realen  Schaufeln  und  der  Modellschaufel  ist  eine  direkte  Ubertragung  durch 
Anwenden  der  verschiedenen  Fertigungsmethoden  auf  die  Modellschaufel  nicht  moglich,  da 
die  geometrische  Ahnlichkeit  verletzt  werden  wiirde.  Dieses  Problem  wurde  durch  ein 
spezielles  Ubertragungsverfahren  gelost  (Leipold  und  Fottner  [7]).  Die  grundlegende  Idee  der 
Ubertragung  von  Oberflachenstrukturen  war  es,  diese  auf  eine  Folie  zu  iibertragen,  die  dann 
auf  die  zu  untersuchende  Schaufel  aufgeklebt  werden  sollte.  Um  eine  Verfalschung  der 
Profilgeometrie  zu  vermeiden  war  als  Folienmaterial  zunachst  Kunststoff  geplant.  Wahrend 
einiger  Vorversuche  am  HGK  wurde  eine  ausgepragte  Blasenbildung  aller  Kunstoff-Folien 
festgestellt.  Erst  durch  die  Verwendung  einer  0.3mm  dicken  Kupferfolie  konnte  die  Blasen¬ 
bildung  unterdriickt  werden,  da  die  Kupferfolie  eine  ausreichende  eigene  Festigkeit  besaB  um 
sich  nicht  zu  verformen.  Wegen  der  Steifigkeit  der  Kupferfolie  wurde  darauf  verzichtet,  diese 
um  die  Vorder-  und  Hinterkante  zu  legen,  dies  hatte  eine  unzulassige  Veranderung  der  Form 
der  Vorder-  und  Hinterkante  bewirkt.  In  die  Schaufel  wurde  deshalb  auf  einer  Halfte  der 
Schaufel  eine  Tasche  sowohl  in  die  Saug-  als  auch  in  die  Druckseite  gefrast  (Bild  4.14).  Die 
Tiefe  der  Tasche  entsprach  dabei  genau  der  Dicke  der  Kupferfolie  und  der  Klebeschicht,  so 
dafi  ein  ebener  Ubergang  zwischen  Schaufel  und  Kupferfolie  gewahrleistet  wurde.  Die  Kontur 
der  Vorder-  und  Hinterkante  blieb  durch  diesen  Aufbau  fiir  jeden  Versuch  identisch.  Eine  Be- 
einflussung  der  Profilverluste  durch  einen  veranderten  Hinterkantenverlust  konnte  somit  er- 
folgreich  verhindert  werden.  Da  auch  fiir  die  rauhe  Schaufelhalfte  eine  Messung  der  statischen 
Profildriicke  vorgesehen  war,  muBte  auch  hier  ein  spezielles  Verfahren  entwickelt  werden. 
Sowohl  auf  der  Druck-  als  auch  auf  der  Saugseite  wurden  statische  DruckmeBstellen  im  Be- 
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reich  der  Tasche  instrumentiert.  Diese  werden  durch  die  Kupferfolie  abgedeckt,  so  dafi  die 
Kupferfolie  an  den  entsprechenden  Positionen  angebohrt  werden  muBte.  Da  ein  minimaler 
Versatz  zwischen  der  Bohrung  in  der  Kupferfolie  und  der  Wandbohrung  in  der  Schaufel  dazu 
fiihren  wurde,  daB  keine  Verbindung  zwischen  der  Wandbohrung  der  Schaufel  und  der  Boh¬ 
rung  durch  die  Kupferfolie  entstand,  wurde  die  Wandbohrung  der  Schaufel  angefast.  Dadurch 
entsteht  zwischen  Schaufel  und  Kupferfolie  ein  kleiner  Hohlraum,  der  im  Rahmen  der  Ferti- 
gungsgenauigkeit  der  CNC  gesteuerten  Durchbohrung  der  Kupferfolie  immer  getroffen  wurde 
(Bild4.15).  Aufgrund  der  Tatsache,  daB  der  Durchmesser  der  statischen  Druckbohrung  mit 
0.8mm  bis  zu  5  mal  groBer  als  der  mittlere  Abstand  zwischen  den  Rauhigkeitserhebungen  der 
untersuchten  Oberflachen  war,  konnte  ein  EinfluB  der  rauhen  Oberflache  auf  die  Messung  der 
statischen  Profildrucke  verhindert  werden. 

Als  Ergebnis  der  Oberflachenmessungen  mit  dem  WeiBlichtinterferometer  kann  ein  ASCII- 
Datensatz  abgespeichert  werden,  der  die  Koordinaten  der  Oberflache  in  den  drei  raumlichen 
Achsen  enthalt.  Der  Vergleich  der  Sehnenlange  der  realen  Schaufel  mit  der  Sehnenlange  der 
Modellverdichterschaufel  fuhrt  zu  einem  raumlichen  Skalierungsfaktor.  Das  Verhaltnis  der 
Sehnenlangen  liegt,  fur  die  ausgewahlten  realen  Schaufeln  (siehe  Kapitel4.3),  zwischen  7.5 
und  10,  ein  Vergleich  einer  realen  Schaufel  mit  der  Modellschaufel  kann  Bild  4.16 
entnommen  werden.  Der  ASCII-Datensatz  der  weiBIichtinterferometrischen  Messung  an  der 
realen  Verdichterschaufel  wird  mit  dem  jeweils  notwendigen  Skalierungsfaktor  vergroBert. 
Mit  Hilfe  dieses  vergroBerten  Datensatzes  wird  ein  Laser-Mikro-Bearbeitungsverfahren 
gesteuert,  das  die  geforderte  Topologie  in  eine  0.3mm  dicke  Kupferfolie  brennt.  Dazu  muB 
jeder  ASCII-Datensatz  in  ein  PCX-Bild  umgewandelt  werden.  Das  durch  die  Messung  der 
Oberflache  erfaBte  Feld  ist  auf  der  realen  Schaufel  0.7*0.52  mm2  groB.  Die  auf  die 
Kupferfolie  iibertragene  Flache  ist  urn  den  Skalierungsfaktor  vergroBert,  reicht  aber  mit  7*5 
mm2  nicht  aus,  um  die  gesamte  Flache  der  Kupferfolie  zu  bedecken.  Deshalb  wird  dieses 
Rechteck  solange  Kante  an  Kante  in  die  Kupferfolie  gebrannt,  bis  die  ganze  Folie  bedeckt  ist. 
Die  Rander  des  Datensatzes  wurden  mit  einer  Ubergangsfunktion  versehen,  so  daB  an  den 
Kanten  der  Datensatze  keine  Hohenspriinge  oder  Kanten  entstehen.  Bevor  dieses  Verfahren 
auf  die  Oberflachen  modemer  Herstellungsverfahren  angewendet  wurde,  ist  es  anhand  einer 
leicht  verfugbaren  Testrauhigkeit  erprobt  worden.  Da  die  am  HGK  eingesetzten 
StromungsmeBtechniken  anhand  verschiedener  Schleifpapiere  (Leipold  [64])  eiprobt  wurde, 
lag  es  nahe,  auch  die  Ubertragung  einer  Oberflachen-Struktur  anhand  einer  Schleifpapier- 
Oberflache  zu  erproben.  Ausgewahlt  wurde  ein  Schleifpapier  der  Komung  220,  das  zu 
Testzwecken  ohne  einen  Skalierungsfaktor  auf  eine  Kupfer-Folie  iibertragen  wurde.  In 
Bild  4.17  wird  die  gescannte  Schleifpapier-Oberflache  mit  dem  PCX-Bild  und  der  auf  die 
Kupfer-Folie  ubertragenen  Schleifpapier-Oberflache,  die  ebenfalls  mit  Hilfe  des 
WeiBlichtinterferometers  untersucht  wurde,  verglichen.  Die  deutlich  zu  erkennenden 
Sandkomer  werden  sowohl  in  ihrer  Form  als  auch  GroBe  sehr  gut  auf  die  Kupfer-Folie 
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iibertragen.  Allerdings  ist  das  bei  der  Fa.  Lasertec  erstellte  PCX-Bild  mit  kleineren  Fehlem 
behaftet,  die  sich  auch  auf  die  Kupfer  Folie  iibertragen.  Insgesamt  kann  eine  sehr  gute 
Wiedergabe  der  Sandpapieroberflache  durch  die  Kupferfolie  festgestellt  werden.  Vor  allem 
die  Erzeugung  eines  PCX-Bildes  lieB  aber  noch  Raum  fur  Verbesserungen.  So  konnte  die 
Obertragung  der  Oberflachen  wesentlich  verbessert  werden,  indem  die  Qualitat  des  PCX-Bil¬ 
des  durch  eigene  Anwendung  kommerzieller  Grafikfilter  erhoht  wurde.  Dies  wird  deutlich 
anhand  des  Vergleiches  der  Oberflache  der  realen  ECM  bearbeiteten  Schaufel  mit  dem  PCX- 
Bild  und  der  iibertragenen  Oberflache  (Bild4.18).  Nicht  nur  die  Form  und  Abmessung  der 
Oberflache  wird  sehr  gut  iibertragen,  sondem  sogar  die  Hohenwerte  stimmen  sehr  gut  mit  der 
Vorgabe  iiberein.  Nach  diesem  Verfahren  wurden  die  drei  verschiedenen  ausgewahlten  realen 
Verdichter-Schaufeln  (Tabelle  4.2)  zunachst  mit  dem  WeiBlichtinterferometer  gemessen.  Die 
drei  verschiedenen  Datensatze  der  Oberflache  wurden  mit  einem  entsprechenden 
Skalierungsfaktor  vergrdBert,  um  daraus  drei  verschiedene  PCX-Bilder  zu  erzeugen.  Diese 
PCX-Bilder  dienten  zur  Steuerung  des  Laser-Microbearbeitungsprozesses,  mit  dem  die 
vergroBerten  Oberflachen  in  Kupferfolien  gebrannt  wurden.  Diese  Kupferfolien  wurden 
ebenfalls  mit  dem  WeiBlichtinterferometer  untersucht,  um  den  UbeitragungsprozeB  zu 
kontrollieren  und  um  die  relevanten  Rauhigkeitsparameter  der  Konfigurationen  Bl,  B2  und 
B3  zu  erhalten. 

Die  drei  auf  die  Kupferfolie  iibertragenen  Oberflachen  werden  in  Bild4.19  dargestellt;  ein 
Vergleich  der  RauhigkeitskenngroBen  der  realen  Schaufeloberflachen  mit  den  KenngroBen  der 
iibertragenen  Oberflache  ist  in  Tabelle  4.3  zu  fmden.  Die  verwendeten  Oberflachen  lassen 
sich  durch  die  Isolinien-Darstellung  sehr  gut  voneinander  unterscheiden.  Die  Struktur  der 
Konfiguration  Bl  (prazisionsgeschmiedet)  fallt  durch  hohe  vertikale  Hohenunterschiede  auf. 
Es  handelt  sich  um  die  rauheste  Oberflache;  die  Rauhigkeitserhebungen  sind  allerdings  relativ 
weit  voneinander  entfemt.  Die  Konfiguration  B2  (prazisionsgeschmiedet)  hat  geringere 
Hohenunterschiede;  die  Rauhigkeitserhebungen  sind  allerdings  naher  zusammengeriickt.  Die 
Hohenunterschiede  der  Konfiguration  B3  (elektro-chemisch  bearbeitet)  liegen  in  der  gleichen 
GrdBenordnung  wie  die  der  Konfiguration  B2,  allerdings  sind  die  Rauhigkeitserhebungen 
wesentlich  weiter  voneinander  entfemt.  Diese  Unterschiede,  vor  allem  der  Hohe,  spiegeln  sich 
in  den  KenngroBen  wider.  Die  Aussagefahigkeit  der  lateralen  KenngroBen  ist  jedoch  nicht  zu 
hoch  einzustufen,  da  deren  Bestimmung  mit  Unsicherheiten  behaftet  ist. 

Neben  den  jeweiligen  untersuchten  rauhen  Oberflachen  ist  natUrlich  auch  die  Beschaffenheit 
der  als  Referenz  dienenden  glatten  Schaufelhalfte  wichtig,  da  alle  Stromungsmessungen  so- 
wohl  an  der  glatten  als  auch  an  der  rauhen  Schaufelhalfte  durchgefuhrt  wurden.  Da  fur  alle 
Versuche  die  gleiche  MeBschaufel  verwendet  wurde  und  die  glatte  Schaufelhalfte  zwischen 
den  Versuchen  nicht  verandert  worden  ist,  lag  bei  alien  Messungen  die  gleiche  glatte  Schaufel 
als  Referenz  vor.  Eine  Messung  der  Oberflachenstruktur  der  glatten  Schaufel,  sowohl  auf  der 
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Saug-  als  auch  auf  der  Druckseite  wird  als  Kontur-Darstellung  in  Bild  4.20  gezeigt.  Die  ent- 
sprechenden  Rauhigkeits-Kennwerte  sind  in  Tabelle  4.4  zusammengefaBt.  Die  vertikalen 
KenngroBen  liegen  um  fast  eine  GroBenordnung  unter  denen  der  rauhen  Schaufelhalfte,  so  daB 
im  untersuchten  Reynoldszahlbereich  von  einer  hydraulisch  glatten  Schaufel  ausgegangen 
werden  kann.  Auch  die  in  der  literatur  zu  findenden  Abschatzungen  (z.B.  Schaffler  [39]) 
iassen  eine  hydraulisch  glatte  Schaufelumstromung  erwarten.  Die  durch  den  abschlieBenden 
manuellen  SchleifprozeB  entstandenen  Riefen  (Bild  4.20)  liegen  parallel  zur 
Stromungsrichtung,  so  daB  der  RauhigkeitseinfluB  auf  die  Stromung  weiter  verringert  wird. 
Zudem  liegen  die  Rauhigkeits-Kennwerte  in  dem  auch  an  anderen  am  HGK  eingesetzten 
Schaufeln  gemessenen  Bereich,  so  daB  ein  Vergleich  der  Messungen  mit  alten  Ergebnissen 
moglich  ist. 

Mit  diesem  Ubertragungsverfahren  ist  es  gelungen,  drei  Oberflachen  unterschiedlicher  Ferti- 
gungsverfahren  unter  Beibehaltung  der  geometrischen  Ahnlichkeit  auf  das  groBe  Modell- 
Verdichtergitter  zu  iibertragen.  Damit  ist  im  Gegensatz  zu  den  bisherigen  Untersuchungen 
zum  Thema  RauhigkeitseinfluB  eine  detaillierte  Untersuchung  des  Einflusses  von 
Oberflachenrauhigkeiten,  die  durch  modeme  Herstellungsverfahren  erzeugt  wurden,  auf  das 
Stromungsverhalten  einer  Schaufel  moglich. 


5  Ergebnisse  der  experimentellen  Untersuchungen 

Die  im  folgenden  vorgestellten  umfangreichen  MeBergebnisse  der  drei  verschiedenen  Ober¬ 
flachenrauhigkeiten  (Bild  4.19)  orientieren  sich  an  einer  fur  alle  Konfigurationen  gleichen 
MeBmatrix.  Dies  gilt  vor  allem  fur  die  Bestimmung  der  isentropen  Profil-Machzahlen  und  der 
Totaldruckverluste  im  Nachlauf.  Bei  der  Untersuchung  der  Grenzschicht  wurde  aus 
Zeitgriinden  auf  Zustrombedingungen  verzichtet,  bei  denen  keine  neuen  Erkenntnisse  zu 
erwarten  waren.  Die  untersuchten  Zustrombedingungen  konnen  Tabelle  5.1  entnommen 
werden.  Die  fett  markierten  MeBpunkte  werden  im  Detail  erlautert,  wahrend  die  anderen 
MeBpunkte  nur  anhand  ihrer  Totaldruckverlustbeiwerte  aufgefiihrt  werden.  Die  Messungen 
werden  in  eine  Variation  der  Zustrom-Reynoldszahl  und  eine  Variation  des  Zustrom-Winkels 
aufgeteilt.  Bei  alien  Messungen  wurde  eine  konstante  Zustrom-Machzahl  Mai=0.67 
entsprechend  den  Auslegungsdaten  eingestellt.  Von  den  MeBergebnissen  ausgehend,  mit 
denen  das  globale  Verhalten  der  Stromung  beurteilt  werden  kann,  wird  ein  zunehmend  tieferer 
Einblick  in  das  Stromungsverhalten  gegeben.  Dabei  spielen  drei  Bereiche  eine  wichtige  Rolle. 
Zum  ersten  wird  fiber  die  Messung  der  statischen  Profildrficke  und  der  daraus  bestimmten 
isentropen  Profil-Machzahlen  eine  Beurteilung  moglich,  inwieweit  Oberflachenrauhigkeit  das 
Beschleunigungs-  und  Verzogerungsverhalten  eines  Gitters  verandert.  Das  durch 
Profilgrenzschichten  und  eineendliche  Hinterkante  hervorgerufene  Totaldruckdefizit  stromab 
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der  Schaufel  laBt  eine  Betrachtung  des  Rauhigkeitseinflusses  auf  die  Verluste  des 
Schaufelgitters  zu  und  kennzeichnet  den  zweiten  Bereich,  den  Nachlauf  der  Schaufel.  Die 
Ursache  der  eventuell  veranderten  Verluste  laBt  sich  durch  eine  Untersuchung  der 
Grenzschicht  klaren.  Die  Profil-Grenzschichten  bilden  den  dritten  Bereich,  in  dem  die 
Interaktion  zwischen  der  Stromung  und  der  sie  begrenzenden  Wand  und  somit  der 
Oberflachenrauhigkeit  stattfindet. 

Der  mit  der  eindimensionalen  HeiBfilm-Anemometrie  bestimmte  Zustromturbulenzgrad  der 
freien  AuGenstromung  lag  fur  alle  untersuchten  Zustrombedingungen  zwischen  2%  und  3%; 
dies  deckt  sich  mit  den  Messungen  von  Hiibner  [59]. 


5.1  EinfluB  der  untersuchten  Oberflachenrauhigkeiten  auf  die  isentropen  Profil-  Mach- 
zahlverteilungen 

Die  isentrope  Profil-Machzahlverteilung  wird  uber  die  statischen  Profildriicke  ermittelt  und 
ermoglicht  die  Diskussion  des  Rauhigkeitseinflusses  auf  die  Geschwindigkeitsverteilung  um 
das  Verdichter-Profil,  da  gleichzeitig  die  statischen  Profildriicke  der  glatten  und  der  rauhen 
Schaufelhalfte  gemessen  werden.  Eine  Reihe  von  Stromungsphanomenen  kann  mit  dieser 
MeBtechnik  festgestellt  werden,  vor  allem  der  EinfluB  der  Oberflachenrauhigkeit  auf  die  Pro- 
filumstromung  soil  nun  diskutiert  werden.  Zunachst  wird  der  EinfluB  der  Rauhigkeiten  bei 
verschiedenen  Zustrom-Reynoldszahlen  auf  die  isentropen  Profil-Machzahlen  vorgestellt,  um 
anschlieBend  auf  eine  Variation  des  Zustrom-Winkels  einzugehen.  Dabei  werden  die  isentro¬ 
pen  Profil-Machzahl-Verteilungen  der  rauhen  Schaufel  immer  mit  den  entsprechenden  Ver- 
teilungen  der  glatten  Schaufel  dargestellt,  um  eine  bessere  Vergleichbarkeit  zu  ermoglichen. 


5.1.1  Variation  der  Reynoldszahl 

Zunachst  soli  auf  den  EinfluB  der  Rauhigkeit  B1  (prazisionsgeschmiedet)  auf  die  isentropen 
Profil-Machzahlen  bei  einer  Variation  der  Zustrom-Reynoldszahl  detaillierter  eingegangen 
werden  (Bild  5.11.  um  dann  die  Unterschiede  zu  den  beiden  anderen  Konfigurationen  (B2  und 
B3)  zu  erarbeiten.  Fiir  die  niedrigste  Zustrom-Reynoldszahl  Re ,  =300000  kann  kaum  ein 
EinfluB  der  Rauhigkeit  B1  auf  die  isentrope  Profil-Machzahlverteilung  festgestellt  werden. 
Auf  der  Saugseite  folgt  nach  einer  Beschleunigung  der  Stromung  bis  etwa  x/l=0.3  eine 
Verzogerung,  die  bei  x/l=0.44  zu  einer  laminaren  Abloseblase  fiihrt.  Diese  kann  anhand  des 
plateauformigen  Verlaufes  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  gut  erkannt  werden. 
Nach  dem  turbulenten  Wiederanlegen  der  Stromung  bei  x/l=0.65  wird  die  Stromung  nahezu 
linear  bis  zur  Hinterkante  verzogert.  Ein  geringer  EinfluB  der  Rauhigkeit  B 1  kann  im  Bereich 
der  laminaren  Abloseblase  (x/l=0.58)  festgestellt  werden.  Eine  geringfugige  Absenkung  der 
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Machzahl  bei  rauher  Oberflache  an  dieser  Position  deutet  auf  eine  geringere  Hohe  der  lamina- 
ren  Abloseblase  hin,  deren  Ausdehnung  in  Stromungsrichtung  jedoch  nicht  verandert  ist.  Die 
druckseitige  Verteilung  der  isentropen  Machzahlen  zeigt  keinen  EinfluB  der  Rauhigkeit.  Auch 
bei  der  Auslegungs-Reynoldszahl  Rei=450000  schlagt  die  saugseitige  Grenzschicht  iiber  eine 
laminare  Abloseblase  von  einer  laminaren  zu  einer  turbulenten  Grenzschicht  um.  Im  Ver- 
gleich  zur  niedrigeren  Reynoldszahl  Rei=300000  ist  die  Abloseblase  geringfugig  stromauf- 
warts  gewandert  und  vor  allem  in  ihrer  Lauflange  reduziert.  Auch  bei  der  Auslegungs- 
Reynoldszahl  ist  die  laminare  Abloseblase  sowohl  fiir  die  glatte  als  auch  fur  die  rauhe  Schau- 
fel  deutlich  zu  erkennen.  Die  druckseitige  Stromung  bleibt  von  der  Rauhigkeit  unbeeinfluBt. 
Ein  deutlicher  Unterschied  zwischen  der  glatten  und  der  rauhen  Schaufel  tritt  bei  einer  Zu- 
strom-Reynoldszahl  von  Rei=600000  auf.  Wahrend  die  saugseitige  Stromung  der  glatten 
Schaufelhalfte  eine  kleine  laminare  Abloseblase  aufweist  (zwischen  x/l=0.42  und  x/l=0.58), 
ist  diese  durch  die  Rauhigkeit  B1  vollstandig  unterdriickt.  Die  Unterschiede  zwischen  der 
glatten  und  der  rauhen  Schaufel  werden  erwartungsgemaB  bei  ansteigenden  Reynoldszahlen 
groBer.  Ab  Rei=800000  verschwindet  die  laminare  Abloseblase  auch  fur  die  glatte  Schaufel¬ 
halfte.  Im  hinteren  Bereich  der  saugseitigen  Stromung  der  rauhen  Schaufel  ist  eine  starke  tur- 
bulente  Ablosung  der  Stromung  ohne  Wiederanlegen  durch  den  horizontalen  Verlauf  der 
isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  deutlich  zu  erkennen.  Aufgrund  dieser  turbulenten 
Ablosung  sind  auch  die  druckseitigen  Verteilungen  der  Profil-Machzahlen  im  Bereich  der 
Hinterkante  geringfugig  angehoben. 

Die  weniger  rauhe  Konfiguration  B2  (prazisionsgeschmiedet)  weist  einen  ahnlichen,  aber  ge- 
ringeren  EinfluB  auf  die  isentropen  Profil-Machzahlen  auf  (Bild  5.21.  als  dies  bei  der  Konfigu¬ 
ration  B1  der  Fall  ist.  Auch  fiir  diese  Rauhigkeit  ist  bei  den  beiden  niedrigsten  Zustrom- 
Reynoldszahlen  (Rei=300000  und  Rej=450000)  deutlich  eine  laminare  Abloseblase  auf  der 
Saugseite  zu  erkennen.  Bei  einer  Zustrom-Reynoldszahl  von  Rei=600000  wird  diese  ebenfalls 
durch  die  Rauhigkeit  B2  unterdriickt.  Die  stark  ausgepragte  turbulente  Ablosung  der  saug¬ 
seitigen  Stromung  der  Konfiguration  B1  bei  hohen  Zustrom-Reynoldszahlen  ist  fiir  die 
Konfiguration  B2  nur  schwach  ausgepragt  zu  erkennen.  Die  druckseitige  Verteilung  der  isen¬ 
tropen  Profil-Machzahlen  wird  durch  die  Rauhigkeit  der  Konfiguration  B2  bei  keiner  Zu¬ 
strom-Reynoldszahl  beeinfluBt.  Ein  insgesamt  noch  geringerer  EinfluB  der  Rauhigkeit  tritt  fiir 
die  Konfiguration  B3  (ECM)  auf  (Bild  5.3).  Diese  Rauhigkeit  weist  in  etwa  gleiche  vertikale 
KenngroBen  wie  die  Konfiguration  B2  auf;  allerdings  wird  ein  geringerer  StromungseinfluB 
wegen  der  groBeren  lateralen  KenngroBen  erwartet.  Deshalb  wird  eine  laminare  Abloseblase 
durch  die  Konfiguration  B3  auch  bei  einer  Reynoldszahl  von  Ref=600000  nicht  mehr  unter¬ 
driickt.  Auch  eine  turbulente  Ablosung  der  Stromung  kann  bei  hohen  Reynoldszahlen  kaum 
noch  festgestellt  werden;  nur  fiir  die  hochste  Reynoldszahl  Rei=1000000  kann  eine  leichte 
turbulente  Ablosung  vermutet  werden. 
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Die  druckseitigen  Verteilungen  der  isentropen  Profil-Machzahlen  werden  durch  die  unter- 
schiedlichen  Rauhigkeiten  im  Vergleich  zur  glatten  Schaufel  kaum  beeinfluBt.  Der  plateau- 
formige  Verlauf  der  saugseitigen  isentropen  Profil-Machzahlen  zwischen  x/l=0.45  und 
x/l=0.64  wird  im  unteren  Reynoldszahl-Bereich  durch  keine  der  drei  untersuchten 
Rauhigkeiten  verandert.  Dies  deutet  auf  eine  unveranderte  laminare  Abloseblase  hin. 
Lediglich  bei  einer  Zustrom-Reynoldszahl  von  Re1=600000  wird  die  laminare  Abloseblase 
durch  die  Rauhigkeiten  der  Konfigurationen  Bl,  B2  und  B3  unterschiedlich  stark 
abgeschwScht  (Bild  5.4).  Die  Rauhigkeit  der  Konfiguration  Bl  verhindert  eine  laminare 
Abloseblase;  die  der  Konfiguration  B2  sorgt  fur  eine  starke  Abschwachung,  wahrend  die 
Rauhigkeit  der  Konfiguration  B3  nur  fur  eine  geringe  Abschwachung  der  laminaren 
Abloseblase  ausreicht.  Im  hohen  Reynoldszahl-Bereich  tritt  eine  deutliche  turbulente 
Ablosung  der  saugseitigen  Stromung  bei  der  Konfiguration  Bl  auf.  Auch  fur  die 
Konfiguration  B2  kann  diese  turbulente  Ablosung  abgeschwacht  festgestellt  werden;  bei  der 
Konfiguration  B3  ist  diese  nur  bei  der  hochsten  Reynoldszahl  angedeutet. 


5.1.2  Variation  des  Zustrom-Winkels 

Neben  der  Variation  der  Zustrom-Reynoldszahl  stellt  der  Zustrom-Winkel  einen  weiteren 
wichtigen  variablen  Parameter  dar,  mit  dem  die  Schaufelbelastung  verandert  werden  kann, 
ohne  die  Profilgeometrie  zu  verandem.  Der  EinfluB  der  unterschiedlichen  Oberflachenrauhig- 
keiten  auf  die  Verteilungen  der  isentropen  Profil-Machzahlen  bei  verschiedenen  Zustrom- 
Winkeln  kann  Bild  5.5  bei  der  Auslegungs-Reynoldszahl  Re!=450000  entnommen  werden. 
Wie  schon  bei  der  Diskussion  des  Einflusses  der  Reynoldszahl  auf  die  isentropen  Profil- 
Machzahlen  festgestellt  wurde,  ist  bei  der  Auslegungs-Reynoldszahl  der  RauhigkeitseinfluB 
relativ  gering.  Fiir  die  Zustrom-Winkel  (5, =129°  und  pi=132°  kann  fur  keine  der  untersuchten 
Rauhigkeiten  eine  Veranderung  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  festgestellt  wer¬ 
den.  Erst  bei  dem  Zustromwinkel  Pi=140°  werden  Unterschiede  deutlich.  Bei  dieser  starken 
druckseitigen  Fehlanstrbmung  lost  die  Grenzschicht  der  Saugseite  sowohl  bei  der  glatten  als 
auch  bei  der  rauhen  Schaufel  turbulent  ab.  Die  turbulente  Ablosung  bei  der  rauhen  Schaufel 
ist  bei  der  Konfiguration  Bl  leicht  stromauf  verschoben.  Auch  fur  die  Konfiguration  B2  ist 
eine  geringe  Verschiebung  der  Ablosung  stromaufwarts  festzustellen.  Nur  bei  der  Konfigura¬ 
tion  B3  wird  die  turbulente  Ablosung  nicht  verstarkt,  sondem  liegt  in  etwa  gleicher  Starke  wie 
fiir  die  glatte  Schaufel  vor.  Die  Profilumstromung  bei  den  Zustrom-Winkeln  pi=129°  und 
Pi~132°  ist  ahnlich;  bei  beiden  kann  eine  laminare  Abloseblase  auf  der  Saugseite  festgestellt 
werden.  Die  Profil-Machzahlen  sind  bei  dem  Zustrom-Winkel  pi=129°  sowohl  auf  der  Saug- 
als  auch  auf  der  Druckseite  im  Vergleich  zu  dem  Auslegungswinkel  Pi=132°  erhoht,  und  die 
Saugspitze  an  der  Vorderkante  ist  auf  der  Druckseite  ausgepragter.  Deutlich  verandert  ist  je- 
doch  die  Umstromung  des  Verdichtergitters  bei  einem  Zustrom-Winkel  von  pi=140°.  Auf  der 
Saugseite  wird  die  Stromung  von  der  Vorderkante  an  verzogert,  dies  laBt  die  Annahme  zu. 
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daB  die  Grenzschicht  von  der  Vorderkante  an  turbulent  ist.  Die  Verzogerung  der  Stromung 
fiihrt  zu  dem  schon  erwahnten  turbulenten  Ablosen  der  Stromung  sowohl  der  glatten  als  auch 
der  rauhen  Schaufel.  Auf  der  Druckseite  ist  von  der  Vorderkante  an  eine  nahezu  konstante 
Geschwindigkeit  bis  x/l=0.8  festzustellen;  daran  schlieBt  sich  eine  Beschleunigung  der  Stro¬ 
mung  bis  zur  Hinterkante  an. 

Die  Diskussion  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  bei  unterschiedlichen  Zustrom- 
Winkeln  macht  deutlich,  daB  zwei  unterschiedliche  Stromungszustande  vorliegen.  Die  Stro- 
mungszustande  bei  pi=129°  und  pi=132°  sind  dabei  einander  sehr  ahnlich.  Im  Vergleich  dazu 
ist  bei  pi=140°  ein  stark  verandertes  Stromungsbild  festzustellen.  Ein  RauhigkeitseinfluB  ist 
fur  die  Zustrom-Winkel  pi=129°  und  J3i=132°  bei  Auslegungs-Reynoldszahl  nicht  festzustel¬ 
len.  Bei  pi=140°  ist  jedoch  eine  verstarkte  Reaktion  der  Stromung  der  Saugseite  auf  die  unter¬ 
schiedlichen  Rauhigkeiten  zu  erkennen. 


5.2  EinfluB  der  untersuchten  Oberflachenrauhigkeiten  auf  die  Totaldruckverlust- 
beiwerte 

Neben  den  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  spielen  die  Stromungsverluste  eine  groBe 
Rolle,  die  als  Profilverluste  durch  das  Zusammenwachsen  der  Grenzschichten  der  Saug-  und 
Druckseite  und  den  Hinterkantenverlust  dominiert  werden.  Diese  Profilverluste  werden  durch 
die  Messung  des  Totaldrucks  im  Nachlauf  der  untersuchten  Schaufel  bestimmt.  Die  neu  ein- 
gefuhrte  Doppel-Pitot-MeBtechnik  erlaubt  eine  einfache  Bestimmung  der  Totaldruckverluste 
sowohl  der  glatten  als  auch  der  rauhen  Schaufel,  die  im  folgenden  bei  einer  Variation  der  Zu- 
strom-Reynoldszahl  und  des  Zustrom-Winkels  diskutiert  werden. 


5.2.1  Variation  der  Reynoldszahl 

Die  dimensionslosen  lokalen  Totaldruckverluste  der  glatten  Schaufel  sowie  die  dimensionslo- 
sen  lokalen  Zusatzverluste,  die  durch  Oberflachenrauhigkeit  verursacht  werden,  sind  in 
Bild  5.6  bei  einer  Variation  der  Zustrom-Reynoldszahl  fur  die  Konfiguration  B1  dargestellt. 
Bei  der  niedrigsten  untersuchten  Reynoldszahl  ist  eine  typische  Verlustverteilung  iiber  der 
dimensionslosen  Teilung  fur  die  glatte  Schaufel  zu  erkennen.  Mit  zunehmender  Reynoldszahl 
nimmt  das  lokale  Maximum  (bei  u/t=0)  geringfugig  ab,  da  die  Grenzschichtdicken  bei  stei- 
gender  Reynoldszahl  abnehmen.  Die  Verteilung  der  lokalen  Zusatzverluste  liegt  bei  der  nied¬ 
rigsten  Reynoldszahl  um  den  Wert  0.  Dies  zeigt  eine  durch  die  Rauhigkeit  B1  unveranderte 
Verlustentwicklung  der  rauhen  Schaufel  bei  dieser  Reynoldszahl  an.  Der  Befund  deckt  sich 
mit  den  Verteilungen  der  isentropen  Profil-Machzahlen  (siehe  Bild  5.1),  da  dort  keine 
Veranderung  der  Profilumstromung  festgestellt  wurde.  Auch  bei  der  Auslegungs- 
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Reynoldszahl  Rei=450000  ist  die  Verteilung  der  isentropen  Profil-Machzahlen  nicht  durch  die 
Rauhigkeit  der  Konfiguration  B1  verandert  (Bild  5.1);  die  Verteilung  der  lokalen 
Zusatzverluste  zeigt  jedoch  ein  kleines,  am  saugseitigen  Ast  der  Nachlaufdelle  liegendes 
Maximum,  das  eine  Erhohung  der  Totaldruckverluste  in  diesem  Bereich  anzeigt.  Bei  einer 
weiteren  Steigerung  der  Zustrom-Reynoldszahl  (Rei=600000)  wachst  dieses  Maximum  an, 
obwohl  die  Diskussion  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  eine  Unterdriickung  der 
laminaren  Abloseblase  deutlich  machte.  Diese  Verhinderung  einer  Iaminaren  Abloseblase 
muBte  eigentlich  zu  einer  Verlustminderung  fiihren,  die  hier  nicht  beobachtet  werden  kann. 
Der  Grund  fiir  dieses  Verhalten  kann  aus  den  Verteilungen  der  isentropen  Profil-Machzahlen 
nicht  erkannt  werden,  erst  die  Untersuchung  der  Grenzschicht  mit  Hilfe  der  Laser-2-Fokus- 
MeStechnik  wird  dieses  Verhalten  erklaren  (siehe  Kapitel  5.3).  Bei  einer  weiteren  Steigerung 
der  Reynoldszahl  kommt  es  zu  einer  erwarteten  starken  saugseitigen  Verlustzunahme  durch 
die  Rauhigkeit  der  Konfiguration  Bl,  die  in  der  starken  turbulenten  saugseitigen  Ablosung  der 
Stromung  der  rauhen  Schaufel  begriindet  ist  (siehe  Bild  5.1). 

Die  lokalen  Totaldruckverlustverteilungen  der  Konfiguration  B2  im  Vergleich  zur  glatten 
Schaufel  (Bild  5.7)  zeigen  eine  typische  Nachlaufdelle  der  glatten  Schaufel,  bei  der  das  Ma¬ 
ximum  (u/t=0)  mit  steigender  Reynoldszahl  abnimmt.  Auch  bei  dieser  Rauhigkeit  ist  keine 
Verlustzunahme  bei  der  niedrigsten  Reynoldszahl  zu  beobachten.  Bei  dieser  Konfiguration 
kann  ebenfalls  mit  steigender  Reynoldszahl  die  Ausbildung  eines  Bereiches  zusatzlichen 
Verlustes  beobachtet  werden,  obwohl  auch  bei  dieser  Konfiguration  bei  der  Auslegungs- 
Reynoldszahl  Rei=450000  und  bei  Rei=600000  keine  Veranderung  der  isentropen  Profil- 
Machzahlverteilungen  oder  sogar  eine  Verhinderung  der  laminaren  Abloseblase  festgestellt 
werden  konnte  (Bild  5.2).  Insgesamt  fallt  der  Anstieg  der  Verluste  jedoch  moderater  aus  als 
bei  der  Konfiguration  Bl.  Dies  kann  an  den  kleineren  Maxima  in  der  Verteilung  des  jeweili- 
gen  Zusatzverlustes  nachvollzogen  werden.  Der  starke  Anstieg  der  Zusatzverluste  bei  hohen 
Zustrbm-Reynoldszahlen  ist  in  der  sich  in  den  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  an- 
deutenden  turbulenten  Ablosung  begriindet. 

Die  in  Bild  5.8  dargestellten  Ergebnisse  der  Nachlauftraversierung  zeigen  die  Entwicklung  der 
Verluste  der  Konfiguration  B3.  Auch  hier  kann  eine  durch  die  Rauhigkeit  hervorgerufene 
Verlustproduktion  festgestellt  werden,  die  bei  einer  Reynoldszahl  von  Rei=450000  einsetzt 
und  bei  einer  Steigerung  der  Reynoldszahl  zunehmend  ausgepragter  wird.  Dies  ist  insofem  er- 
staunlich,  da  die  Verteilungen  der  isentropen  Profil-Machzahlen  (Bild  5.3)  bei  keiner  der  un- 
tersuchten  Zustrbm-Reynoldszahlen  eine  nennenswerte  Veranderung  aufzeigten.  Lediglich  bei 
der  hochsten  Zustrom-Reynoldszahl  (Rei=l 000000)  kann  eine  turbulente  Ablosung  anhand 
der  isentropen  Profil-Machzahlen  vermutet  werden.  Trotzdem  ist  eine  deutliche  Zunahme  der 
Verluste  der  rauhen  Schaufel  zu  verzeichnen. 
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Neben  der  Darstellung  der  Verteilung  der  lokalen  Totaldruckverluste  und  der  durch  Rauhig- 
keit  erzeugten  Zusatzverluste  ist  die  Bestimmung  des  Totaldruckverlustbeiwertes  (nach 
Kapitel  3.3.2)  mittels  einer  Integration  der  Nachlaufergebnisse  von  Interesse.  Die 
Totaldruckverlustbeiwerte  der  glatten  Schaufel,  die  Zusatzverlustbeiwerte  sowie  die  sich  aus 
einer  Addition  der  ersten  beiden  ergebenden  Totaldruckverlustbeiwerte  der  rauhen  Schaufel 
werden  fur  alle  Konfigurationen  liber  der  Zustrom-Reynoldszahl  fur  die  drei  untersuchten 
Zustrom-Winkel  aufgetragen  fBild  5.9).  Das  mittlere  Diagramm  reprasentiert  den  Zustrom- 
Winkel  j$i=132°  und  soli  die  oben  getroffenen  Feststellungen  untermauem.  Die 
Totaldruckverlustbeiwerte  der  glatten  Schaufel  nehmen  mit  steigender  Reynoldszahl  leicht  ab. 
Dies  ist,  wie  schon  erwahnt,  auf  eine  Abnahme  der  Grenzschichtdicken  zuriickzufiihren. 
Beachtenswert  ist,  daB  trotz  der  starken  turbulenten  Ablosung  der  saugseitigen  Grenzschicht 
der  rauhen  Schaufelhalfte  die  dort  induzierten  hohen  Verluste  nicht  in  Schaufelhohenrichtung 
in  den  Nachlauf  der  glatten  Schaufel  dissipiert  sind.  Dies  kann  als  Beweis  gewertet  werden, 
daB  die  Aufteilung  einer  Schaufel  in  eine  rauhe  und  eine  glatte  Halfte  ohne  gegenseitige 
Beeinflussung  gelungen  ist.  Wahrend  bei  Rei=300000  keine  Steigerung  der  Verluste  durch  die 
verschiedenen  Oberflachenrauhigkeiten  zu  verzeichnen  ist,  kann  schon  bei  der  Auslegungs- 
Reynoldszahl  Rei=450000  ein  geringer  Zusatzverlust  bei  der  rauhen  Schaufel  festgestellt 
werden.  Bei  Steigerung  der  Zustrom-Reynoldszahl  steigen  die  zusatzlichen  Verluste  weiter 
an.  Am  auffalligsten  ist  dabei  die  Starke  Zunahme  zwischen  Rei=600000  und  Rei=800000  der 
Konfiguration  Bl,  die,  wie  schon  erlautert,  in  der  starken  saugseitigen  turbulenten  Ablosung 
begriindet  ist.  Die  Konfigurationen  B2  und  B3  zeigen  dagegen  einen  nahezu  linearen  Anstieg, 
der  fur  die  Konfiguration  B2  starker  ausfallt  als  fur  die  Konfiguration  B3.  Da  das 
Stromungsfeld  um  das  Verdichterprofil  bei  einem  Zustrom-Winkel  ($i=129°  kaum  anders  als 
bei  ($1=132°  ist,  kann  auch  ein  ahnlicher  EinfluB  der  Entwicklung  der 
Totaldruckverlustbeiwerte  erwartet  werden.  Das  obere  Diagramm  in  Bild5.9  zeigt  die 
Totaldruckverlustbeiwerte  bei  ($i=129°  und  ist  den  Ergebnissen  bei  ($i=132°  ahnlich.  Auch 
hier  kann  bei  Rei=300000  keine  Erhohung  der  Verlustbeiwerte  durch  die  verschiedenen 
Oberflachenrauhigkeiten  festgestellt  werden.  Eine  geringe  Erhohung  der  Verlustbeiwerte 
durch  Oberflachenrauhigkeit  kann  bei  Rei=450000  und  starker  ausgepragt  bei  Rei=600000 
gemessen  werden.  Zwischen  Rei=600000  und  Rei=800000  ist  wie  auch  schon  bei  einem 
Zustrom-Winkel  von  ($i=132°  eine  Starke  Erhohung  des  Totaldruckverlustbeiwertes  der 
Konfiguration  Bl  festzustellen,  die  auch  hier  ihre  Ursache  in  der  starken  turbulenten  Ablo¬ 
sung  der  saugseitigen  Stromung  hat.  Etwas  geringer  ausgepragt  ist  der  lineare  Anstieg  der 
zusatzlichen  Verlustbeiwerte  der  Konfigurationen  B2  und  B3,  aber  auch  hier  liefert  die  Kon¬ 
figuration  B2  hohere  Verlustbeiwerte  als  die  Konfiguration  B3.  Die  Schaufelumstromung  bei 
($1=140°  ist  vollig  verandert.  Dies  spiegelt  sich  auch  in  der  Entwicklung  der  Verlustbeiwerte 
wider  (Bild  5.9,  unteres  Diagramm).  Wahrend  fur  die  niedrigste  Reynoldszahl  keine  Erhohung 
der  Verlustbeiwerte  zu  erkennen  ist,  kann  fur  die  Konfigurationen  Bl  und  B2  eine  Starke  in 
etwa  gleiche  lineare  Zunahme  der  Zusatzverluste  bei  steigender  Zustrom-Reynoldszahl 
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festgestellt  werden.  Ab  einer  Zustrom-Reynoldszahl  von  Rei  =600000  nimmt  der  Zusatzver- 
lustbeiwert  der  Konfiguration  B2  einen  nahezu  konstanten  Wert  an,  wahrend  deijenige  der 
Konfiguration  Bl  weiter  ansteigt.  Ein  linearer  Anstieg  des  Zusatzverlustes  ist  fur  die  Konfigu¬ 
ration  B3  zu  beobachten,  der  weit  hinter  den  Zusatzverlusten  der  Konfigurationen  B1  und  B2 
zuriickbleibt.  Wahrend  bei  den  Zustrom-Winkeln  pi=129°  und  pi=132°  die  Konfigurationen 
B2  und  B3  Zusatzverluste  in  gleicher  GroBenordnung  verursachen,  ist  der  Zusatzverlust  der 
Konfiguration  B1  deutlich  hdher.  Die  beim  Zustrom-Winkel  (Ji=140°  gemessenen  Zusatz¬ 
verluste  der  Konfiguration  B2  liegen  nun  naher  bei  denen  der  Konfiguration  Bl,  dies  ist  ein 
weiteres  Indiz  fur  eine  veranderte  Umstromung  des  Verdichter-Profils  bei  pi=140°. 

Grundsatzlich  sind  die  hochsten  Zusatzverlustbeiwerte  fur  die  Konfiguration  Bl  gemessen 
worden,  die  auch  die  groBten  Rauhigkeitskennwerte  aufweist  und  somit  auch  in  stromungs- 
technischer  Sichtweise  als  die  rauheste  Oberflache  angesehen  werden  kann.  Der  zweitstarkste 
Anstieg  der  Zusatzverlusbeiwerte  konnte  fur  die  Konfiguration  B2  beobachtet  werden.  Diese 
Oberflachenrauhigkeit  hat  wesentlich  kleinere  RauhigkeitskenngroBen  als  die  Konfiguration 
B1.  Die  geringsten  Zusatzverlustbeiwerte  wurden  bei  der  Konfiguration  B3  beobachtet;  diese 
Rauhigkeit  hat  zwar  geringfiigig  kleinere  vertikale  RauhigkeitskenngroBen  als  die  Konfigura¬ 
tion  B2,  dafiir  ist  aber  der  laterale  Abstand  der  Rauhigkeitserhebungen  wesentlich  groBer. 
Daher  hat  die  Konfiguration  B3  auch  eine  geringere  Auswirkung  auf  die  Verlustentwicklung. 
Diese  Ergebnisse  machen  deutlich,  daB  nicht  nur  die  Rauhigkeitshohe,  sondem  auch  der  Ab¬ 
stand  der  Rauhigkeitserhebungen  wichtig  ist.  Somit  ist  die  dreidimensionale  Abmessung  der 
technischen  Rauhigkeiten  unbedingt  zu  beachten. 


5.2.2  Variation  des  Zustrom-Winkels 

Wie  schon  bei  der  Diskussion  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  soil  auch  bei  der 
Diskussion  der  Nachlauf-MeBergebnisse  der  EinfluB  verschiedener  Zustrom-Winkel  auf  das 
Stromungsverhalten  rauher  Oberflachen  beriicksichtigt  werden.  In  Bild  5.10  sind  die  Zusatz- 
totaldruckverlustbeiwerte  iiber  dem  Zustrom-Winkel  bei  konstanten  Zustrom-Reynoldszahlen 
fur  die  unterschiedlichen  Konfigurationen  aufgetragen  worden.  Bei  niedrigen  Zustrom- 
Reynoldszahlen  (Rei =300000  fur  Bl  und  B2)  sowie  bei  stromungstechnisch  gesehen  kleiner 
Rauhigkeit  (B3  im  gesamten  Zustrom-Reynoldszahlbereich)  ist  ein  vom  Zustromwinkel  un- 
abhangiger  Zusatzverlustbeiwert  zu  erkennen.  Fiir  diese  Falle  bleibt  auch  die  isentrope  Profil- 
Machzahlverteilung  von  der  Oberflachenrauhigkeit  unbeeinfluBt  (Bild  5.5).  Bei  mittleren 
stromungstechnischen  Rauhigkeiten  (B2)  und  Zustrom-Reynoldszahlen  groBer  als 
Rei=450000  sowie  bei  hohen  Rauhigkeiten  (Bl)  und  mittleren  Zustrom-Reynoldszahlen 
(Rei  =450000  und  Rei=600000)  ist  mit  zunehmender  Schaufelbelastung  ein  Anstieg  der  Zu¬ 
satzverluste  zu  beobachten.  Wahrend  fur  die  Zustrom-Winkel  {3]=129°  und  (3i=132°  wieder 
keine  Veranderung  der  isentropen  Profil-Machzahlen  zu  erkennen  ist,  kann  eine  Verstarkung 
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der  bei  der  hohen  Schaufelbelastung  auftretenden  turbulenten  Ablosung  durch  Oberflachen- 
rauhigkeit  festgestellt  werden  (Bild5.5).  Wahrend  die  Ursache  der  Verlustentwicklung  fiir 
Pi=129°  und  P i=l  32°  nicht  aus  den  Verteilungen  der  isentropen  Profil-Machzahlen  ersichtlich 
wird,  konnen  die  stark  erhohten  Verluste  bei  pi=140°  auf  eine  verstarkte  turbulente  Ablosung 
zuruckgefuhrt  werden.  Die  Verhaltnisse  kehren  sich  bei  hohen  Rauhigkeiten  und  hohen  Zu- 
strom-Reynoldszahlen  (Bl,  Re i =800000  und  Rej=1000000)  um,  die  hochsten  Zusatz-Verluste 
treten  dann  fur  den  kleinsten  Zustrom-Winkel  und  somit  fiir  die  geringste  Schaufelbelastung 
auf.  Dieses  Verhalten  ist  darauf  zuriickzufuhren,  daB  bei  (3i=140°  eine  vorhandene  turbulente 
Ablosung  lediglich  verstarkt  wird.  Bei  Pi=129°  und  Pi=132°  wird  eine  Starke  turbulente 
Ablosung  hingegen  durch  Oberflachenrauhigkeit  im  oberen  Zustrom-Reynoldszahlbereich 
erzwungen  (Bild  5.1);  dadurch  werden  stark  erhohte  Verluste  erzeugt. 

Neben  der  Zustrom-Reynoldszahl  beeinfluBt  auch  der  Zustromwinkel  die  Auswirkung  der 
verschiedenen  Rauhigkeiten  auf  die  Totaldruckverlustbeiwerte.  Verschiedene  Zustrom- 
Winkel,  die  in  der  realen  Turbomaschine  durch  unterschiedliche  Betriebszustande  verursacht 
werden,  sind  geeignet,  um  unterschiedliche  Belastungen  zu  simulieren.  So  sollte  zur 
Verringerung  des  Rauhigkeitseinflusses  eine  moglichst  lange  Beschleunigung  auf  der 
Saugseite  mit  einer  anschlieBenden  laminaren  Abloseblase  realisiert  werden,  da  dort  bei 
moderater  Rauhigkeit  kein  negativer  RauhigkeitseinfluB  auftritt.  Eine  turbulente  Ablosung  auf 
der  Saugseite  sollte  vermieden  werden,  da  dort  schon  bei  kleinen  Zustrom-Reynoldszahlen  ein 
RauhigkeitseinfluB  festgestellt  wurde. 


5.3  EinfluB  der  untersuchten  Oberflachenrauhigkeiten  auf  die  Grenzschicht-Entwick- 
lung 

Nachdem  die  Auswirkungen  der  verschiedenen  Oberflachenrauhigkeiten  auf  das  Stromungs- 
feld  um  das  Verdichterprofil  und  auf  die  Verluste  festgestellt  wurden,  soli  nun  nach  den  Ursa- 
chen  dieser  Veranderungen  gesucht  werden.  Dabei  spielen  die  Profilgrenzschichten  eine 
wichtige  Rolle,  da  sie  zum  einen  von  der  Freistromung  und  zum  anderen  von  der  Wand  be- 
grenzt  werden.  Somit  wird  sich  die  Interaktion  zwischen  der  Oberflachenrauhigkeit  und  der 
Stromung  in  diesem  wandnahen  Bereich  abspielen.  Dies  wird  durch  die  isentropen  Profil- 
Machzahlverteilungen  und  die  Verlustentwicklung  bestatigt,  da  zum  Teil  trotz  einer  unveran- 
derten  Geschwindigkeitsverteilung  um  das  Profil  erhohte  Verluste  nachgewiesen  werden 
konnten.  Somit  kann  die  AuBenstromung  von  der  Rauhigkeit,  trotz  veranderter  Verluste,  un- 
beeinfluBt  bleiben.  Dies  deutet  auf  eine  Veranderung  der  StromungsgroBen  in  der  Grenz- 
schicht  hin.  Die  Verteilung  der  Geschwindigkeit  in  der  Grenzschicht  wird  mit  Hilfe  der  Laser- 
2-Fokus-MeBtechnik  ermittelt.  Aus  den  so  bestimmten  Geschwindigkeitsprofilen  werden  dann 
Grenzschicht-Parameter  (siehe  Kapitel  3.4.2)  bestimmt,  mit  denen  das  Verhalten  der  Grenz¬ 
schicht  beurteilt  werden  kann.  Allerdings  ist  die  Messung  der  Geschwindigkeiten  mit  der  La- 
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ser-2-Fokus  Technik  sehr  zeitaufwendig,  so  daB  nur  besonders  interessante  Zustrombedingun- 
gen  untersucht  werden  konnten.  Die  Bedingungen,  bei  denen  aus  der  Verteilung  der  isen- 
tropen  Profil-Machzahlen  der  Grund  des  Verlustanstieges  deutlich  wurde,  werden  dabei 
ebenso  ausgenommen,  wie  Zustrombedingungen,  bei  denen  die  Totaldruckverlustbeiwerte 
keinen  RauhigkeitseinfluB  ergaben.  Die  mit  der  Laser-2-Fokus-MeBtechnik  untersuchten 
MeBpunkte  konnten  somit  nicht  vor  den  Messungen  festgelegt  werden,  sondem  ergaben  sich 
aus  den  Ergebnissen  der  schnell  durchfiihrbaren  DruckmeBtechniken  (Nachlauf-  und  Pro- 
fildruckverteilungsmessungen).  Die  Ergebnisse  der  Nachlauftraversierung  zeigen,  daB  die 
durch  Oberflachenrauhigkeit  hervorgerufenen  Zusatzverluste  dem  saugseitigen  Ast  der  Nach- 
laufdelle  zugeordnet  werden  konnen.  Somit  ist  der  HaupteinfluB  der  Oberflachenrauhigkeit 
auf  der  Saugseite  zu  suchen.  Dies  wird  auch  durch  kaum  veranderte  Verteilungen  der 
isentropen  Profil-Machzahlen  auf  der  Druckseite  bestatigt.  Aus  diesem  Grund  wurde  nur  die 
saugseitige  Grenzschicht  detailliert  untersucht. 


53.1  Variation  der  Reynoldszahl 

Die  saugseitigen  Grenzschicht-Parameter  der  verschiedenen  Konfigurationen  im  Vergleich  zu 
der  glatten  Schaufel  werden  in  Bild  5.11  fur  den  Auslegungspunkt  dargestellt.  Der  Vergleich 
der  Grenzschichtdicken  8  der  Konfigurationen  Bl,  B2  und  B3  mit  der  glatten  Schaufel  offen- 
bart  keine  Unterschiede,  die  Verlaufe  sind  identisch.  Die  Verlaufe  der  Verdrangungsdicke  8i 
zeigen  im  Hinterkantenbereich  und  im  Bereich  der  laminaren  Abloseblase  Unterschiede  zwi- 
schen  den  einzelnen  Konfigurationen.  Im  Bereich  der  laminaren  Abloseblase  (0.4<x/l<0.65) 
wird  diese  durch  ein  lokales  Maximum  Oder  den  plateauformigen  Verlauf  deutlich.  Dieser 
Verlauf  ist  am  starksten  ausgepragt  fur  die  Verdrangungsdicke  der  glatten  Schaufel  und  zeigt 
damit  die  starke  laminare  Abloseblase  an.  Fur  die  Konfigurationen  B2  und  B3  ist  eine  deutli- 
che  Abschwachung  der  laminaren  Abloseblase  anhand  des  weniger  ausgepragten  Plateaus  zu 
erkennen.  Auch  eine  deutliche  Reduzierung  der  Hohe  der  Abloseblase  kann  festgestellt  wer¬ 
den.  Eine  weitere  Abschwachung  der  laminaren  Abloseblase  wird  fur  die  Konfiguration  Bl 
sichtbar.  Dieser  deutliche  EinfluB  der  verschiedenen  Rauhigkeiten  auf  die  laminare  Ablose¬ 
blase  konnte  anhand  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  (Bild  5.1  bis  Bild  5.3)  nicht 
erkannt  werden.  Stromungstechnisch  gesehen  geht  die  Reduzierung  einer  laminaren  Ablose¬ 
blase  mit  einer  Verlustminderung  einher,  die  in  diesem  Fall  jedoch  nicht  festgestellt  werden 
konnte  (Bild  5.9).  Deshalb  muB  im  weiteren  Verlauf  der  Stromung  zur  Hinterkante  hin  ein 
negativer  EinfluB  der  Oberflachenrauhigkeit  auftreten,  der  die  positiven  Effekte  der  Vermin- 
derung  einer  laminaren  Abloseblase  zunichte  macht.  Die  Verdrangungsdicken  zeigen  auch  im 
Hinterkantenbereich  einen  deutlichen  RauhigkeitseinfluB.  Die  kleinste  Verdrangungsdicke 
wird  an  der  Hinterkante  fur  die  glatte  Schaufel  festgestellt.  Fur  die  rauhen  Schaufelhalften 
steigt  die  Verdrangungsdicke  auf  der  Saugseite  nahe  der  Hinterkante  in  der  Reihenfolge  B3, 
B2  und  Bl  an.  Diese  Reihenfolge  ist  mit  der  stromungstechnischen  Wirkung  der  einzelnen 
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Rauhigkeiten,  wie  sie  anhand  der  Verlustbeiwerte  festgestellt  wurde,  identisch.  Eine  groBere 
Verdrangungsdicke  der  rauhen  Konfigurationen  im  Vergleich  zur  glatten  Schaufel  ist  in  einer 
Reduzierung  der  Geschwindigkeiten  bei  gleicher  Grenzschichtdicke  begriindet  und  erhoht  die 
Verluste  der  rauhen  Schaufel.  Die  Impulsverlustdicke  82  ist  bei  den  Auslegungszustrombedin- 
gungen  unabhangig  von  der  Oberflachenrauhigkeit.  Die  Formfaktoren  Hi2  der  verschiedenen 
Konfigurationen  im  Vergleich  zur  glatten  Schaufel  zeigen  mit  Werten  von  ca.  3.0  zwischen 
x/l=0.1  und  x/l=0.48  den  laminaren  Charakter  der  Grenzschicht  an.  Der  starke  Anstieg  des 
Formfaktors  zur  Position  x/l=0.48  zeigt  die  laminare  Abloseblase  an.  Dieser  Anstieg  ist  am 
starksten  bei  der  glatten  Schaufel  und  der  Konfiguration  B3  ausgepragt  und  weist  auf  die 
starke  laminare  Abloseblase  hin.  Fur  die  Konfigurationen  B2  und  B1  ist  dieser  Anstieg  des 
Formfaktors  nur  schwach  ausgepragt,  die  laminare  Abloseblase  ist  also  weniger  stark  entwik- 
kelt.  Im  Bereich  der  laminaren  Abloseblase  fallt  der  Formfaktor  auf  den  fur  eine  turbulente 
Grenzschicht  typischen  Wert  von  1.9.  Zur  Hinterkante  hin  steigen  die  Formfaktoren  wieder 
an.  Der  starkste  Anstieg  ist  dabei  fur  die  Konfiguration  B1  zu  verzeichnen,  gefolgt  von  der 
Konfiguration  B2,  B3  und  der  glatten  Schaufel.  Dieser  Anstieg  des  Formfaktors  fallt  in  einen 
Bereich  verzogerter  Stromung  und  kann  somit  nur  mit  einer  Reduzierung  der  wandnahen 
Geschwindigkeiten  erklart  werden,  die  bei  einer  starkeren  Auspragung  zu  einer 
Abloseneigung  fuhrt.  Diese  Absenkung  der  wandnahen  Geschwindigkeiten  ist  am 
ausgepragtesten  fur  die  Konfiguration  Bl,  gefolgt  von  der  Konfiguration  B2,  wahrend  der 
Verlauf  des  Formfaktors  an  der  Hinterkante  der  Konfiguration  B3  sehr  nah  an  dem  der  glatten 
Schaufel  liegt.  Da  anhand  der  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  keine  turbulente 
abgeloste  Stromung  erkannt  werden  konnte,  kann  hier  von  einer  Tendenz  zur  turbulenten 
Ablosung  gesprochen  werden.  Die  Verlaufe  der  Schubspannungsbeiwerte  Cf  unterstiitzen  die 
bisherige  Diskussion  mit  den  niedrigsten  Werten  im  Bereich  der  laminaren  Abloseblase  fur 
die  glatte  Schaufel  und  die  Konfiguration  B3;  dort  ist  die  laminare  Abloseblase  auch  am 
starksten  ausgepragt.  Die  unterschiedliche  Reduzierung  der  wandnahen  Geschwindigkeiten  an 
der  Hinterkante  wird  an  den  unterschiedlichen  Werten  der  Schubspannung  an  der  Hinterkante 
deutlich.  Dabei  fallen  vor  allem  die  Schubspannungen  der  Konfigurationen  Bl  und  B2  fast  auf 
einen  Wert  von  Null  ab  und  unterstreichen  somit  eine  Tendenz  zum  turbulenten  Ablosen  fur 
diese  Konfigurationen.  Die  saugseitige  Grenzschicht  der  Konfiguration  B3  ist  weniger  stark 
ablosegefahrdet;  der  Schubspannungsbeiwert  liegt  an  der  Hinterkante  aber  immer  noch  unter 
dem  der  glatten  Schaufel. 

Bei  einer  Erhohung  der  Zustrom-Reynoldszahl  auf  Rei=600000  wird  vor  allem  im  Hinter- 
kantenbereich  ein  deutlicher  EinfluB  der  Rauhigkeit  auf  die  Grenzschichtdicke  deutlich 
(Bild  5.12).  Die  Rauhigkeiten  der  Konfigurationen  Bl  und  B2  fiihren  im  Vergleich  zur  glatten 
Schaufel  an  der  Hinterkante  zu  einer  deutlich  hoheren  Grenzschichtdicke;  die  Rauhigkeit  der 
Konfiguration  B3  dickt  die  Grenzschicht  nur  geringfiigig  auf.  Die  Unterschiede  zwischen  den 
Grenzschichten  der  rauhen  Schaufeloberflache  und  der  glatten  Schaufel  konnen  anhand  der 
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Verdrangungsdicke  81  gut  festgestellt  werden.  Im  Bereich  der  laminaren  Abloseblase  ist  diese 
fur  die  glatte  Schaufel  und  die  Konfiguration  B3  deutlich  zu  erkennen;  sie  wurde  auch  in  der 
Verteilung  der  isentropen  Profil-Machzahlen  (Bild  5.3)  detektiert.  Der  Verlauf  der  Verdran¬ 
gungsdicke  der  Konfigurationen  B1  und  B2  im  Bereich  0.4<x/I<0.6  zeigt  durch  den  kon- 
stanten  Anstieg  die  Unterdruckung  der  laminaren  Abloseblase  an.  Wie  schon  fiir  die  Ausle- 
gungs-Reynoldszahl  diskutiert,  miiBten  die  Totaldruckverlustbeiwerte  veningert  werden.  Da 
dies  aber  nicht  der  Fall  ist,  sondem  im  Gegenteil  die  Verluste  stark  erhoht  sind  (Bild  5.9), 
wird  hier  ebenso  wie  bei  der  Auslegungs-Reynoldszahl  Rei=450000  ein  negativer  Effekt  der 
Rauhigkeit  zu  einer  Erhohung  der  Verluste  fiihren.  So  ist  im  Bereich  der  Hinterkante  eine 
Abstufung  der  Verdrangungsdicke  nach  der  stromungstechnischen  Rauhigkeit  zu  erkennen. 
Die  Verdrangungsdicke  der  Konfiguration  B 1  ist  an  der  Hinterkante  am  groBten,  gefolgt  von 
der  Konfiguration  B2  und  der  Konfiguration  B3.  Die  kleinste  Verdrangungsdicke  konnte  fur 
die  Grenzschicht  der  glatten  Schaufel  gemessen  werden.  Auch  die  Impulsverlustdicke  82  zeigt 
nun  eine  deutliche  Reaktion  auf  die  verschiedenen  Rauhigkeiten.  Dies  wird  besonders  an  der 
Hinterkante  deutlich.  Der  Formfaktor  H!2  zeigt  mit  einem  lokalem  Maximum  bei  x/l=0.56  fur 
die  glatte  Schaufel  und  die  Konfiguration  B3  die  dort  noch  vorhandene  laminare  Abloseblase 
an.  Im  Bereich  der  Hinterkante  ist  vor  allem  der  starke  Anstieg  des  Formfaktors  der 
Konfiguration  B1  auffallend.  Weniger  ausgepragt  ist  der  auf  eine  Tendenz  zur  turbulenten 
Ablosung  deutende  Anstieg  des  Formfaktors  bei  den  Konfigurationen  B2  und  B3.  Am 
schwachsten  ist  er  fiir  die  glatte  Schaufel  ausgepragt.  Die  Schubspannungsbeiwerte  zeigen  im 
vorderen  Bereich  der  Schaufel  relativ  hohe  Streuungen  wegen  der  dort  vorliegenden  diinnen 
Grenzschichten.  Im  Bereich  der  Hinterkante  wird  die  starke  Neigung  zur  turbulenten  Ablo¬ 
sung  bei  der  Konfiguration  B1  durch  den  sehr  kleinen  Wert  des  Schubspannungsbeiwertes 
ersichtlich.  Auch  fiir  die  Konfiguration  B2  kann  eine  starke  Tendenz  zur  turbulenten  Ablo¬ 
sung  festgestellt  werden.  Wie  schon  bei  der  Auslegungs-Reynoldszahl  beobachtet,  ergeben 
sich  aus  den  Verteilungen  der  isentropen  Profil-Machzahlen  auch  bei  einer  Zustrom- 
Reynoldszahl  von  Re  1  =600000  keine  Anhaltspunkte,  die  auf  eine  turbulent  abgeloste  Stro- 
mung  hinweisen.  Eine  Neigung  zur  turbulenten  Ablosung  kann  nur  anhand  der  mit  Hilfe  der 
Laser-2-Fokus-MeBtechnik  ermittelten  Grenzschicht-Parameter  erkannt  werden. 

Die  Diskussion  der  GrenzschichtgroBen  macht  zwei  grundlegende  Einfliisse  von  Oberfla- 
chenrauhigkeit  auf  das  Stromungsgeschehen  sichtbar.  Zum  ersten  wird  eine  laminare  Ablose¬ 
blase  verringert  oder  sogar  vollstandig  unterdriickt.  Als  zweiter  EinfluB  wird  eine  deutliche 
Reduzierung  der  wandnahen  Geschwindigkeiten  im  Bereich  der  Hinterkante  festgestellt. 
Wahrend  der  erste  Effekt  sicher  zu  einer  Reduzierung  der  Totaldruckverluste  fiihren  wird, 
sorgt  der  zweite  fur  eine  starke  Erhohung  der  Verluste,  die  die  Verlustminderung  sogar 
uberkompensiert.  Mit  steigender  Zustrom-Reynoldszahl  ist  ein  verstarkter  EinfluB  der 
Oberflachenrauhi gkeit  auf  die  Grenzschicht  festzustellen,  der  bei  sehr  hohen  Zustrom- 
Reynoldszahlen  sogar  zu  einer  deutlichen  Veranderung  der  isentropen  Profil-Machzahlen 
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fuhren  kann.  Die  drei  unterschiedlichen  Rauhigkeiten  haben  ebenfalls  einen  unterschiedlich 
starken  EinfluB  auf  die  Grenzschicht,  die  prinzipielle  EinfluBnahme  bleibt  jedoch  gleich.  Die 
Rauhigkeit  der  Konfiguration  B1  fiihrt,  wie  zu  erwarten  war,  zu  den  starksten  Veranderungen 
des  Grenzschichtcharakters,  da  dies  auch  die  rauheste  Oberflache  ist.  Der  zweitstarkste 
EinfluB  ist  fiir  die  Rauhigkeit  der  Konfiguration  B2  zu  erkennen,  wahrend  die  Rauhigkeit  der 
Konfiguration  B3  nur  eine  geringe  Veranderung  der  Grenzschicht  hervorruft. 


53.2  Variation  des  Zustrom-Winkels 

Die  bisherigen  Ergebnisse  der  Zustrom-Winkelvariation  haben  gezeigt,  daB  zwischen  einer 
leichten  negativen  Inzidenz  (Pi=129°)  und  dem  Auslegungs-Zustromwinkel  (pi=132°)  nur 
sehr  geringe  Unterschiede  im  Stromungsgeschehen  auftreten.  Sehr  viel  interessanter  ist  der 
Fall  einer  positiven  Inzidenz  (pi=140°),  fur  die  nun  im  Vergleich  zum  Auslegungs-Winkel 
(Bild  5.1 1)  die  GrenzschichtgroBen  bei  unterschiedlichen  Oberflachenrauhigkeiten  (Bild  5.13) 
bei  einer  Zustrom-Reynoldszahl  von  Rei  =450000  vorgestellt  werden.  Wahrend  fiir  den 
Auslegungswinkel  der  Zustromung  kein  EinfluB  der  Rauhigkeiten  auf  die  Grenzschichtdicke 
vorliegt  (Bild  5.11),  ist  bei  einer  starken  Erhohung  der  Belastung  die  Grenzschichtdicke  der 
einzelnen  Oberflachenrauhigkeiten  unterschiedlich.  Fiir  alle  Oberflachen  ist  jedoch  ein  sehr 
starker  Anstieg  der  Grenzschichtdicke  zur  Hinterkante  hin  zu  verzeichnen,  der  auf  die 
turbulente  Ablosung  der  Stromung  zuriickzufiihren  ist.  Die  etwas  schwachere  turbulente 
Ablosung  der  Stromung  der  glatten  Schaufel  wird  anhand  der  geringeren  Grenzschichtdicken 
deutlich.  Die  Grenzschichtdicken  wachsen  fiir  die  rauhen  Konfigurationen  starker  an,  dadurch 
wird  eine  starkere  turbulente  Ablosung  fiir  die  rauhen  Schaufeln  bestatigt.  Die  starke 
Verdrangungswirkung  der  turbulent  abgelosten  Grenzschichten  kann  mit  Hilfe  der  Verdran- 
gungsdicke  nachvollzogen  werden.  Dabei  ist  die  geringste  Verdrangungswirkung  fiir  die  glatte 
Schaufel  zu  beobachten;  fiir  die  rauhen  Profiloberflachen  ergeben  sich  deutlich  erhohte  Ver- 
drangungsdicken.  Die  starksten  Auswirkungen  sind  fiir  die  Konfigurationen  B2  und  B1  zu 
verzeichnen.  Der  Abfall  der  Impulsverlustdicke  der  Konfiguration  B1  wird  durch  die 
abgeloste  Stromung  im  Bereich  der  Hinterkante  verursacht.  Dieser  Verlauf  ist  weniger 
ausgepragt  auch  fur  die  Konfiguration  B2  sichtbar.  Wegen  der  weniger  starken  Ablosung  der 
Stromung  der  glatten  Schaufel  und  der  Konfiguration  B3  konnte  eine  Abnahme  der 
Impulsverlustdicke  nicht  festgestellt  werden.  Dieses  Verhalten  konnte  bei  j3i=132°  nicht 
beobachtet  werden  (Bild  5.11).  Besonders  aufschluBreich  sind  die  Formfaktoren  der  einzelnen 
Oberflachengiiten.  Das  Ansteigen  der  Formfaktoren  zur  Hinterkante  hin  zeigt  die  turbulente 
Ablosung  an.  Am  ausgepragtesten  ist  dieser  Anstieg  bei  der  Konfiguration  Bl;  dort  ist  auch 
die  starkste  turbulente  Ablosung  zu  verzeichnen.  Etwas  geringer  ausgepragt  ist  die  turbulente 
Ablosung  fur  die  Konfiguration  B2.  Die  Formfaktoren  der  Konfiguration  B3  und  der  glatten 
Schaufel  unterscheiden  sich  vor  allem  im  Bereich  der  Hinterkante  kaum  voneinander,  so  daB 
dort  von  einer  ahnlich  starken  turbulenten  Ablosung  auszugehen  ist.  Die 
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Schubspannungsbeiwerte  fallen  von  der  Vorderkante  zur  Hinterkante  kontinuierlich  auf  einen 
Wert  von  Cf=0  ab. 

Der  EinfluB  der  verschiedenen  Oberflachengiiten  auf  die  Entwicklung  der  Grenzschicht- 
parameter  bei  der  Auslegungs-Reynoldszahl  Rei=450000  ist  bei  einer  starken  Belastung  des 
Gitters  ebenfalls  hoher.  Besonders  fallt  dies  bei  den  Verdrangungsdicken  auf.  Die  Grenz- 
schicht  der  Saugseite  ist  von  der  Vorderkante  an  turbulent,  so  daB  eine  langere  Lauflange  der 
turbulenten  Grenzschicht  vorliegt.  Wegen  der  starken  turbulenten  Ablosung  der  Stromung  bei 
alien  Oberflachengiiten  sind  auch  die  Turbulenzgrade  in  der  Grenzschicht  stark  erhoht.  Da- 
durch  wird  die  Messung  in  der  Grenzschicht  mit  der  Laser-2-Fokus-MeBtechnik  stark  er- 
schwert;  die  Ergebnisse  sind  zudem  mit  erhohten  Fehlem  behaftet.  Trotzdem  kann  die  Ver- 
starkung  der  turbulenten  Ablosung  durch  die  unterschiedlichen  Oberflachengiiten  deutlich 
erkannt  werden. 


5.4  EinfluB  der  untersuchten  Oberflachenrauhigkeiten  auf  die  Turbulenz  in  der  Grenz¬ 
schicht 

Neben  der  Betrachtung  der  Grenzschichtentwicklung  ist  auch  die  Entwicklung  der  Turbulenz 
in  der  Grenzschicht  von  groBem  Interesse.  Die  mit  Hilfe  der  1-D  Hitzdraht-MeBtechnik  er- 
zielten  Einblicke  in  die  Turbulenz strukturen  der  Grenzschicht  bei  unterschiedlichen  Oberfla¬ 
chengiiten  werden  in  den  nachfolgenden  Kapiteln  zunachst  bei  einer  Variation  der  Zustrom- 
Reynoldszahl,  dann  bei  einer  Variation  des  Zustrom-Winkels  vorgestellt.  Da  fxir  jede  Position 
auf  der  Saugseite  des  Profils  bei  den  verschiedenen  Zustrombedingungen  wegen  der  dort  vor- 
liegenden  unterschiedlichen  statischen  Driicke  eine  eigene  Geschwindigkeitskalibrierung  der 
Sonde  notwendig  ist,  wurde  die  Anzahl  der  MeB-Positionen  auf  dem  Profil  reduziert.  Weil  zu 
hohe  Staudriicke  zu  einer  Zerstorung  des  Hitzdrahtes  fiihren,  konnte  nur  bis  zu  einer  Zustrom- 
Reynoldszahl  Rei=600000  gemessen  werden.  Da  bei  hohen  Zustrom-Reynoldszahlen  die 
isentropen  Profil-Machzahlen  eine  turbulente  Ablosung  der  saugseitigen  Stromung  als  Ver- 
lustursache  identifiziert  haben,  ist  eine  detaillierte  Untersuchung  der  Grenzschicht  bei  hohen 
Reynoldszahlen  auch  nicht  notwendig.  Neben  der  Tatsache,  daB  mit  diesen  Untersuchungen 
das  physikalische  Verstandnis  der  Stromungsvorgange  verbessert  wird,  sind  die  Ergebnisse 
der  Turbulenzgrad-Messung  fur  die  numerische  Simulation  von  Bedeutung. 


5.4.1  Variation  der  Reynoldszahl 

Der  auf  die  ortliche  Freistromgeschwindigkeit  bezogene  Turbulenzgrad  in  der  Grenzschicht 
ist  iiber  dem  Wandabstand  fiir  die  vier  untersuchten  Positionen  in  Bild  5.14  fur  die 
Konfiguration  B1  bei  den  drei  niedrigsten  Zustrom-Reynoldszahlen  dargestellt.  Anhand  dieser 
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Oberflachenrauhigkeit  wird  zunachst  das  prinzipielle  Verhalten  der  Turbulenz  bei  rauhen 
Oberflachen  erlautert,  bevor  auf  die  Ergebnisse  der  Konfigurationen  B2  und  B3  eingegangen 
wird.  Die  Turbulenzgrad-Verteilung  bei  einer  Zustrom-Reynoldszahl  von  Rei=300000  in  der 
Grenzschicht  der  Konfiguration  B1  zeigt  an  der  Position  x/I=0.56  keinen  Unterschied  zur 
glatten  Schaufel.  Weiter  stromab  ist  der  Turbulenzgrad  der  glatten  Schaufel  erhoht.  Im 
weiteren  Verlauf  der  Stromung  wird  an  der  Hinterkante  wieder  ein  gleiches  Turbulenzniveau 
in  der  Grenzschicht  zwischen  der  glatten  und  der  rauhen  Schaufel  erreicht.  Starker  ausgepragt 
sind  die  Unterschiede  zwischen  der  glatten  und  der  rauhen  Schaufel  bei  der  Auslegungs- 
Reynoldszahl  Rei=450000.  Dort  kann  an  der  ersten  MeBposition,  die  sich  im  Bereich  der 
laminaren  Abloseblase  befindet,  ein  erhohter  Turbulenzgrad  in  Wandnahe  fur  die  giatte 
Schaufel  festgestellt  werden.  Da  die  laminare  Abloseblase  der  glatten  Schaufel  starker 
ausgepragt  ist  als  bei  der  rauhen  Schaufel,  sind  die  Scherschichten  der  glatten  Schaufel 
ebenfalls  starker  ausgepragt.  Dies  fuhrt  zu  den  gemessenen  hoheren  Turbulenzgraden  in 
Wandnahe  fur  die  giatte  Schaufel.  Auch  an  der  nachsten  Position,  die  sich  kurz  hinter  der 
laminaren  Abloseblase  befindet,  kann  ein  erhohter  Turbulenzgrad  der  glatten  Schaufel 
festgestellt  werden.  Weiter  stromab  kehren  sich  die  Verhaltnisse  um.  So  ist  bei  der  Position 
x/l=0.76  ein  in  Wandnahe  hoherer  Turbulenzgrad  der  rauhen  Schaufel  zu  verzeichnen, 
wahrend  in  der  Nahe  der  Freistromung  der  Turbulenzgrad  der  glatten  Schaufel  erhoht  ist. 
Direkt  an  der  Hinterkante  ist  der  Turbulenzgrad  in  der  Grenzschicht  der  rauhen  Schaufel  im 
Vergleich  zur  glatten  Schaufel  angehoben.  Eine  weitere  Erhohung  der  Zustrom-Reynoldszahl 
fuhrt  zu  einer  Verstarkung  der  Effekte.  So  ist  im  Bereich  der  laminaren  Abloseblase  bei 
Rei=600000  ebenfalls  ein  erhohter  Turbulenzgrad  in  unmittelbarer  Wandnahe  fur  die  giatte 
Schaufel  sichtbar.  Doch  schon  kurz  hinter  der  laminaren  Abloseblase  (x/l=0.64)  ist  der 
Turbulenzgrad  der  rauhen  Schaufel  leicht  erhoht  im  Vergleich  zur  glatten  Schaufel.  Weiter 
stromab  ist  dieser  Unterschied  deutlicher  ausgepragt. 

Wahrend  im  Bereich  der  laminaren  Abloseblase  eine  Reduktion  der  turbulenten  Schwan- 
kungsgroBen  durch  Oberflachenrauhigkeit  festgestellt  werden  kann,  die  mit  einer  Abschwa- 
chung  der  laminaren  Abloseblase  verbunden  ist,  wird  in  der  danach  folgenden  turbulenten 
Grenzschicht  durch  Oberflachenrauhigkeit  zusatzliche  Turbulenz  erzeugt,  die  an  der  Hinter¬ 
kante  zu  einem  deutlich  erhohten  Turbulenzgrad  in  der  Grenzschicht  der  rauhen  Schaufel 
fuhrt.  Diese  Effekte  werden  bei  einer  Steigerung  der  Zustrom-Reynoldszahl  deutlicher. 

Die  Entwicklung  der  Turbulenz  in  der  Grenzschicht  der  mit  der  Konfiguration  B2  bestiickten 
Schaufel  wird  anhand  von  Bild  5.15  deutlich.  Wahrend  fur  die  niedrigste  Zustrom-Reynolds¬ 
zahl  Rei=300000  an  den  ersten  drei  MeBpositionen  kaum  ein  EinfluB  dieser  Rauhigkeit  zu 
erkennen  ist,  deutet  sich  an  der  Hinterkante  (x/l=0.99)  in  Wandnahe  ein  erhohter  Turbulenz¬ 
grad  der  rauhen  Schaufel  an.  Auch  bei  der  Auslegungs-Reynoldszahl  Rei=450000  kann  bei 
den  ersten  drei  MeBpositionen  kein  EinfluB  der  Rauhigkeit  B2  festgestellt  werden.  Auch  an 
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der  Hinterkante  ist  der  RauhigkeitseinfluB  sehr  gering.  Deutlicher  werden  die  Unterschiede 
bei  einer  Zustrom-Reynoldszahl  von  Rei  =600000;  dort  ist  fur  die  letzten  beiden  MeBpositio- 
nen  auf  dem  Profil  eine  Erhohung  der  Turbulenz  auf  der  rauhen  Schaufel  zu  erkennen. 

Die  Turbulenzgrad- V erteilung  in  der  Grenzschicht  der  Konfiguration  B3  im  Vergleich  zur 
glatten  Schaufel  ist  in  Bild5.16  dargestellt.  Der  sehr  geringe  EinfluB  der  Oberflache  B3  auf 
die  Turbulenzgrad- Verteilung  der  Grenzschicht  wird  fur  alle  drei  Zustrom-Reynoldszahlen 
deutlich.  Selbst  bei  der  hochsten  Zustrom-Reynoldszahl  Rei=600000  wird  auch  an  der  Hin¬ 
terkante  kein  erhohter  Turbulenzgrad  fur  die  rauhe  Schaufel  festgestellt. 

Neben  einer  deutlichen  Veranderung  der  GrenzschichtgroBen  kann  auch  eine  Veranderung  der 
Turbulenz  durch  die  unterschiedlichen  Oberflachen  festgestellt  werden.  Die  Erkenntnis,  daB 
Oberflachenrauhigkeit  zu  einer  Turbulenzproduktion  in  der  turbulenten  Grenzschicht  fuhrt,  ist 
besonders  fiir  die  Turbulenzmodellierung  in  der  Numerik  wichtig.  Besonders  bemerkenswert 
ist  die  Tatsache,  daB  fur  die  Oberflache  der  Konfiguration  B3  die  Turbulenzgrad-Verteilung 
nicht  verandert  ist,  die  Ergebnisse  der  Nachlauftraversierung  aber  leicht  erhohte  Verluste  er- 
gaben.  Als  deren  Ursache  wurde  anhand  der  Laser-2-Fokus  Messungen  eine  Neigung  zur  tur¬ 
bulenten  Ablosung  erkannt.  Bevor  die  Turbulenz  in  der  Grenzschicht  durch  Oberflachenrau¬ 
higkeit  erhoht  wird,  ist  die  Verteilung  der  Geschwindigkeit  in  der  Grenzschicht  so  verandert, 
daB  die  Grenzschicht  eine  Neigung  zu  einer  turbulenten  Ablosung  aufweist.  Dieser  Sach- 
verhalt  wird  besonders  bei  der  Diskussion  der  numerischen  Simulation  von  Oberflachenrau¬ 
higkeit  in  Kapitel  6.3  interessant  werden. 


5.4.2  Variation  des  Zustrom-Winkels 

Bei  der  Auslegungs-Reynoldszahl  Re!  =450000  wird  die  Verteilung  der  Turbulenz  in  der 
Grenzschicht  der  Konfiguration  B1  bei  einer  Variation  des  Zustrom-Winkels  dargelegt 
(Bild  5.17k  Der  Vergleich  der  Turbulenzgrad-Verteilungen  der  Winkel  (3i=129°  und  pi=132° 
zeigt,  daB  die  Turbulenz  bei  einer  Reduzierung  der  Schaufelbelastung  weniger  stark  auf  die 
rauhe  Oberflache  reagiert.  Dennoch  kann  aber  das  gleiche  Verhalten  wegen  des  ahnlichen 
Stromungsfeldes  urn  die  Schaufel  festgestellt  werden.  Fiir  den  Zustrom-Winkel  p,=140°  ist 
jedoch  ein  stark  verandertes  Verhalten  offensichtlich.  Es  fallen  die  sehr  hohen  Turbulenzgrade 
auf,  die  die  Messung  mit  der  Laser-2-Fokus-MeBtechnik  stark  erschweren.  Bei  alien  MeB- 
positionen  wird  die  starkere  turbulente  Ablosung  der  Stromung  der  rauhen  Schaufel  durch  die 
weiter  in  die  Freistromung  verlagerten  Bereiche  hohen  Turbulenzgrades  sichtbar.  Eine  we- 
sentliche  Erhohung  des  maximalen  Turbulenzgrades  in  der  Grenzschicht  durch  die  Rauhigkeit 
der  Konfiguration  B1  ist  nicht  zu  beobachten. 
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Auch  die  Ergebnisse  der  Untersuchung  der  Turbulenzstrukturen  in  der  Grenzschicht  der  Ober- 
flachenrauhigkeit  der  Konfiguration  B2  bei  Rei=450000  (Bild  5.18)  zeigen  ein  ahnliches 
Verhalten  bei  den  Zustrom-Winkeln  pi=129°  und  Pi=132°.  Allerdings  ist  bei  einem  Zustrom- 
Winkel  von  pi=129°  ein  noch  geringerer  EinfluB  der  Rauhigkeit  der  Konfiguration  B2  auf  die 
Turbulenz  zu  erkennen  als  bei  einem  Zustrom-Winkel  von  Pi=132°.  Wie  schon  anhand  der 
Konfiguration  B1  erkannt  werden  konnte,  ist  bei  einem  Zustrom-Winkel  von  p(=140°  ein 
komplett  verandertes  Bild  der  Turbulenz-Verteilung  in  der  Grenzschicht  zu  erkennen.  Auch 
bei  der  Konfiguration  B2  wird  die  verstarkte  Ablosung  durch  die  weiter  in  die  Freistromung 
verlagerten  hohen  Turbulenzgrade  der  rauhen  Schaufel  deutlich. 

Obwohl  auch  die  Rauhigkeit  der  Konfiguration  B3  einen  deutlichen  EinfluB  auf  die  To- 
taldruckverlustverteilung  im  Nachlauf  hat,  kann  bei  der  Diskussion  der  Turbulenzgrad-Ver- 
teilungen  in  der  Grenzschicht  kaum  ein  EinfluB  der  rauhen  Oberflache  erkannt  werden 
(Bild  5.19).  Tendenziell  liegt  eine  geringe  Reduzierung  der  Turbulenz  im  Bereich  der 
laminaren  Abloseblase  und  ein  Angleichen  der  Turbulenz  in  der  turbulenten  Grenzschicht  bei 
den  Zustrom-Winkeln  Pi=129°  und  Pi =132°  vor.  Die  Starke  der  turbulenten  Ablosung  ist  bei 
einem  hohen  Zustrom-Winkel  von  Pt=140°  fur  die  glatte  und  die  rauhe  Schaufel  in  etwa 
gleich. 

Wahrend  die  Totaldruckverlustbeiwerte  einen  EinfluB  aller  drei  untersuchten  Oberflachen 
zeigen,  ist  bei  der  Verteilung  der  Turbulenz  in  der  Grenzschicht  fur  die  Konfiguration  B3  kein 
EinfluB  spiirbar.  Bei  der  Konfiguration  B2  ist  ein  EinfluB  nur  bei  pi=140°  deutlich  zu  ver- 
zeichnen.  Nur  fur  die  Konfiguration  B1  tritt  ein  deutlicher  EinfluB  auf  die  Turbulenz  bei  alien 
Zustrom-Winkeln  zu  Tage.  Dies  laBt  den  SchluB  zu,  daB  vor  einer  Veranderung  der  Turbulenz 
die  Geschwindigkeitsverteilung  in  der  Grenzschicht  beeinfluBt  wird. 


5.5  Zusammenfassung  der  experimentellen  Untersuchungen 

Die  Summe  aller  MeBergebnisse  erlauben  einen  sehr  detaillierten  Einblick  in  das  Stromungs- 
geschehen  um  eine  rauhe  Verdichterschaufel.  Dabei  zeigt  sich,  daB  die  isentropen  Profil- 
Machzahlverteilungen  sehr  spat  einen  RauhigkeitseinfluB  zeigen,  der  sich  bei  hohen  Zustrom- 
Reynoldszahlen  in  einer  turbulenten  Ablosung  der  saugseitigen  Stromung  auBert.  Die  Be- 
stimmung  der  Verluste  zeigt  aber  auch  schon  bei  geringeren  Zustrom-Reynoldszahlen,  bei 
denen  die  isentropen  Profil-Machzahlverteilungen  keinen  RauhigkeitseinfluB  erkennen  lassen, 
einen  deutlichen  RauhigkeitseinfluB,  der  sich  in  zusatzlichen  Verlusten  auBert.  Da  diese  zu- 
satzlichen  Verluste  sich  im  Bereich  des  saugseitigen  Astes  der  Nachlaufdelle  ausbilden,  wird 
eine  Veranderung  der  saugseitigen  Grenzschicht  fur  die  Verluste  verantwortlich  gemacht.  Die 
hier  untersuchten  Rauhigkeiten  erzeugen  somit  keine  Veranderung  der  druckseitigen 
Grenzschicht.  Somit  ist  die  Untersuchung  der  saugseitigen  Grenzschicht  in  diesem  Fall 
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ausreichend.  Die  Messungen  der  Geschwindigkeitsverteilungen  in  der  Grenzschicht  fiihrten  zu 
den  Grenzschicht-Parametem,  aus  deren  Entwicklung  iiber  der  Lauflange  der  EinfluB  der 
Oberflachenrauhigkeit  nachvollzogen  werden  konnte.  Dabei  ist  eine  Reduzierung  der 
laminaren  Abloseblase  durch  die  rauhen  Oberflachen  ein  Mechanismus,  der  eigentlich  zu 
einer  Reduzierung  der  Verluste  fiihren  muBte.  Da  diese  im  Gegenteii  sogar  ansteigen,  ist  ein 
weiterer  EinfluB  der  Rauhigkeiten  vorhanden,  der  im  Verlauf  der  turbulenten  Grenzschicht  zu 
zusatzlichen  Verlusten  fiihrt.  Die  Grenzschichtentwicklung  auf  der  Profilsaugseite  zeigt,  daB 
trotz  einer  unveranderten  Verteilung  der  isentropen  Profil-Machzahlen  eine  Tendenz  zu  einer 
turbulenten  Ablosung  aufgebaut  wird,  die  fur  die  erhohten  Verluste  verantwortlich  ist.  Diese 
Tendenz  zu  einer  turbulenten  Ablosung  auBert  sich  ebenfalls  in  der  Verteilung  der 
Geschwindigkeiten  in  der  Grenzschicht,  die  fur  die  Auslegungsbedingungen  an  der 
Hinterkante  in  Bild  5.20  aufgetragen  sind.  Deutlich  wird  das  Geschwindigkeitsdefizit  in  den 
Grenzschichten  der  rauhen  Schaufeln,  das  ein  Zeichen  der  Tendenz  zu  einer  turbulenten 
Ablosung  ist.  Dabei  ist  das  groBte  Geschwindigkeitsdefizit  fur  die  Grenzschicht  iiber  der 
Rauhigkeit  der  Konfiguration  B1  zu  verzeichnen  (bis  zu  10%),  gefolgt  von  der  Konfiguration 
B2  und  der  Konfiguration  B3.  Oberflachenrauhigkeit  fiihrt  also  zu  einer  deutlichen 
Reduzierung  der  Geschwindigkeiten  in  der  Grenzschicht,  die  sich  in  den  GrenzschichtgroBen 
mit  einer  groBen  Verdrangungsdicke,  einem  angestiegenen  Formfaktor  und  einem  reduziertem 
Schubspannungsbeiwert  auBert.  Das  Geschwindigkeitsdefizit  fur  die  rauhen  Schaufeln  ist 
weniger  ausgepragt  in  den  Verlaufen  der  Impulsverlustdicke  wiedergegeben,  obwohl  diese 
haufig  (z.B.  Traupel  [90])  zur  Bestimmung  der  Profil verluste  herangezogen  wird.  Die  dort 
angegebene  Berechnung  der  Impulsverlustdicke  (Impulsmangeldicke)  beriicksichtigt  den 
EinfluB  der  Kompressibilitat  nicht.  Deshalb  kann  hier  nicht  direkt  von  den  Werten  der 
Impulsverlustdicke  an  der  Hinterkante  des  Verdichterprofils  auf  die  Verluste  geschlossen 
werden. 

Die  Auswirkung  der  Oberflachenrauhigkeiten  auf  die  Turbulenz  in  der  Grenzschicht  ist  ein 
weiterer  wichtiger  Aspekt.  Beachtenswert  ist,  daB  zum  Teil  erhohte  Verluste  und  veranderte 
GrenzschichtgroBen  festgestellt  wurden,  die  Turbulenz  in  der  Grenzschicht  aber  unverandert 
blieb.  Im  Bereich  der  laminaren  Abloseblase  wird  eine  Verringerung  der  turbulenten  Schwan- 
kungen  der  Geschwindigkeit  durch  Oberflachenrauhigkeit  festgestellt,  die  durch  die  geringe- 
ren  Scherschichten  der  in  ihrer  Starke  reduzierten  laminaren  Abloseblase  verursacht  wird.  In 
der  turbulenten  Grenzschicht  wird  durch  die  rauhe  Oberflache  Turbulenz  produziert,  so  daB  an 
der  Hinterkante  in  den  Grenzschichten  der  rauhen  Schaufeln  hohere  Turbulenzgrade  vorliegen 
als  bei  der  glatten  Referenzschaufel.  Die  Unterschiede  zwischen  der  glatten  und  der  rauhen 
Schaufel  sind  relativ  gering,  mit  der  eindimensionalen  Hitzdraht-MeBtechnik  aber  noch  deut¬ 
lich  zu  erkennen.  Eine  Auswertung  von  Energiespektren  und  turbulenten  LangenmaBen 
(Hilgenfeld  [91])  konnte  in  Zukunft  aber  weitere  Einblicke  in  die  Turbulenzstrukturen 
ermoglichen.  Eine  Bestimmung  der  Reynold’ schen  Scheinspannungen  ist  mit  einer 
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eindimensionalen  Sonde  ebenfalls  nicht  moglich,  aber  fur  zuktinftige  Untersuchungen 
ebenfalls  von  groBem  Interesse.  Trotzdem  ist  auch  mit  einer  einfachen  Auswertung  der 
EinfluB  der  Rauhigkeit  auf  die  Turbulenz  in  der  Grenzschicht  gut  nachzuvollziehen. 

Neben  der  bis  jetzt  vorgestellten  detaillierten  Analyse  der  MeBergebnisse  ist  aber  auch  die 
Frage  eines  Zusammenhanges  zwischen  einer  die  Oberflachenrauhigkeit  beschreibenden 
KenngroBe  und  den  durch  diese  Oberflachenrauhigkeit  erzeugten  Verlusten  ein  wesentlicher 
Aspekt.  In  den  bisherigen  Untersuchungen  wird  oft  eine  mit  einem  Rauhigkeitskennwert  ge- 
bildete  Reynoldszahl  als  Entscheidungskriterium  angegeben,  mit  dem  eine  Oberflache  in  hy- 
draulisch  glatt  oder  rauh  eingeordnet  werden  kann  (z.B.  Scholz  [45]).  Die  im  Rahmen  der  hier 
vorgestellten  Untersuchungen  gewonnen  Ergebnisse  wurden  auch  hinsichtlich  eines  solchen 
Kennwertes  ausgewertet.  Eine  ungeklarte  Fragestellung  ist  dabei,  welcher 
Rauhigkeitskennwert  als  LangenmaB  fur  die  Berechnung  der  Reynoldszahl  verwendet  werden 
sollte.  Vorstellbar  ist  auch  eine  Kombination  eines  lateralen  und  eines  vertikalen  Kennwertes, 
wie  es  auch  von  Hiirlimann  [27]  vorgeschlagen  wurde.  Die  hier  durchgefuhrten  Messungen  an 
einem  hochbelasteten  Verdichtergitter  (FW-V3)  mit  unterschiedhchen  Rauhigkeiten  lieBen 
sich  jedoch  am  besten  mit  einer  auf  den  arithmetischen  Mittenrauhwert  bezogenen 
Reynoldszahl  darstellen  (Bild  5.21).  Bei  dieser  Darstellung  werden  die  Zusatzverluste  der 
jeweiligen  Oberflachenrauhigkeiten  fiber  einer  mit  den  Zustrombedingungen  und  dem 
arithmetischen  Mittenrauhwert  gebildeten  Reynoldszahl 
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aufgetragen.  Dabei  wird  auch  zwischen  den  verschiedenen  Zustrom-Winkeln  unterschieden. 
Auffallig  ist  die  gute  Ubereinstimmung  der  Verlaufe  der  einzelnen  Konfigurationen  bei  den 
Zustrom-Winkeln  (3i=129°  und  pi=132°  bei  niedrigen  rauhigkeitsbezogenen  Reynoldszahlen. 
Die  gute  Ubereinstimmung  beschrankt  sich  also  nur  auf  die  Falle,  in  denen  die  Stromung  der 
rauhen  Schaufel  fiber  der  gesamten  turbulenten  Lauflange  der  saugseitigen  Grenzschicht 
anliegt.  Sobald  ein  turbulent  abgeloster  Stromungszustand  vorliegt,  kann  keine 
Ubereinstimmung  mehr  festgestellt  werden.  Dies  gilt  insbesondere  fur  einen  Zustrom-Winkel 
von  P i=140o.  Dort  ist  die  Verlustentwicklung  stark  von  der  jeweiligen  Oberflache  abhangig. 
Ffir  die  Zustrom-Winkel  (5i=129°  und  Pi=132°  kann  eine  Naherung  des  durch 
Oberflachenrauhigkeit  verursachten  Verlustes  mit  einer  Potenzfunktion  durchgeffihrt  werden. 
Um  eine  Abschatzung  der  Verluste  zu  erhalten,  kann  der  Zusammenhang 
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venvendet  werden.  Bei  einem  Zustrom-Winkel  von  pi=140°  ist  keine  sinnvolle  Naherungs- 

funktion  der  MeBergebnisse  denkbar,  da  die  Ergebnisse  stark  von  der  jeweiligen  Oberflache 

abhangen.  Daher  sollte  die  Rauhigkeit  fur  den  haufigsten  Betriebspunkt  ausgelegt  werden. 

Die  wesentlichen  Erkentnisse  der  Messungen  lassen  sich  stichpunktartig  wie  folgt  zusammen- 

fassen: 

•  Die  Ergebnisse  der  Nachlauftraversierung  zeigen,  daB  die  durch  Oberflachenrauhigkeit 
erzeugten  Verluste  der  Saugseite  zugeordnet  werden  konnen,  die  Druckseite  zeigt  keinen 
RauhigkeitseinfluB. 

•  Sowohl  die  Verteilungen  der  isentropen  Profil-Machzahlen  als  auch  die  Ergebnisse  der 
Laser-2-Fokus  Messungen  zeigen,  daB  eine  laminare  Abloseblase  durch  Oberflachenrau¬ 
higkeit  abgeschwacht  oder  unterdriickt  wird. 

•  Eine  Verschiebung  der  laminar-turbulenten  Transition  zur  Vorderkante  konnte  im  unter- 
suchten  Zustrom-Reynoldszahlbereich  anhand  der  Laser-2-Fokus  Ergebnisse  nicht  beob- 
achtet  werden. 

•  Die  durch  Oberflachenrauhigkeit  erzeugten  Verluste  konnen  der  turbulenten  Grenzschicht 
der  Saugseite  zugeordnet  werden.  Dies  wird  anhand  der  Entwicklung  der  Grenzschicht- 
GroBen  deutlich.  So  wird  in  der  turbulenten  Grenzschicht  durch  Oberflachenrauhigkeit  ein 
Geschwindigkeitsdefizit  in  Wandnahe  festgestellt.  Dieses  Defizit  ist  zum  einen  fur  die 
Verluste  verantwortlich  und  fuhrt  zum  anderen  zur  Tendenz  einer  turbulenten  Ablosung, 
die  bei  groBen  Zustrom-Reynoldszahlen  auch  in  den  Verteilungen  der  isentropen  Profil- 
Machzahlen  festgestellt  werden  kann. 

•  Die  Turbulenz  in  der  turbulenten  Grenzschicht  wird  durch  Oberflachenrauhigkeit  ange- 
facht;  allerdings  ist  bei  Steigerung  der  Zustrom-Reynoldszahl  noch  vor  einer  Anfachung 
der  Turbulenz  eine  Zunahme  der  Verluste  zu  beobachten,  so  daB  nicht  die  Anfachung  der 
Turbulenz  zu  der  Verlustproduktion  fuhrt. 

•  Die  verschiedenen  Oberflachenrauhigkeiten  haben  eine  unterschiedliche  Auswirkung  auf 
die  Umstromung  des  Verdichterprofils.  Die  starkste  Auswirkung  hat  die  prazisions- 
geschmiedete  Oberflache  Bl,  deren  Hohenkennwerte  auch  die  groBten  der  drei  Ober- 
flachen  reprasentiert.  Die  Konfiguration  B2  stellt  ebenfalls  eine  prazisionsgeschmiedete 
Oberflache  dar.  Allerdings  sind  sowohl  die  lateralen  als  auch  die  vertikalen  KenngroBen 
der  Rauhigkeit  kleiner  als  die  der  Konfiguration  Bl.  Daher  ist  auch  die  Auswirkung  auf  die 
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Stromung  geringer.  Mit  den  kleinsten  lateralen  und  groBen  vertikalen  KenngroBen  bewirkt 
die  Konfiguration  B3  die  geringste  Veranderung  der  Profilumstromung. 

•  Fur  die  Zustromwinkel  Pi=129°  und  pi=132°  ist  eine  ahnliche  Umstromung  der  glatten 
Schaufel  festzustellen,  so  daB  auch  der  RauhigkeitseinfluB  fur  diese  Zustrom-Winkel  ahn- 
lich  ist.  Der  Zustrom-Winkel  Pi=140°  zeigt  schon  fur  die  glatte  Schaufel  eine  turbulente 
Ablosung  und  somit  ein  vollig  verandertes  Stromungsverhalten.  Fiir  diesen  Fall  ist  auch  der 
RauhigkeitseinfluB  verandert. 

•  Fur  die  Zustrom-Winkel  p]=129°  und  pi=132°  kann  eine  Abschatzung  der  durch  Ober- 
flachenrauhigkeit  verursachten  Zusatz-Verluste  angegeben  werden.  Diese  hangen  bei  dieser 
einfachen  Korrelation  nur  von  einer  rauhigkeitsbezogenen  Reynoldszahl  ab.  Um  eine  all- 
gemeingiiltige  Korrelation  zu  erhalten,  reichen  die  hier  vorgestellten  Messungen  an  einer 
Profilgeometrie  mit  drei  verschiedenen  Rauhigkeiten  sicher  nicht  aus. 

Damit  lassen  sich  einfache  Grundregeln  fur  die  Auslegung  mit  Rticksicht  auf  die  Rauhigkeit 
bilden,  die  jedoch  einen  Idealfall  darstellen.  Bei  hochbelasteten  Verdichterbeschaufelungen 
konnen  diese  Kriterien  nicht  immer  erfullt  werden.  Eine  weitere  Einschrankung  ergibt  sich 
aufgrund  der  instationaren  Zustromung  in  einer  realen  Maschine,  bei  der  die  Grenzschicht 
eine  sich  zeitlich  andemde  Form  annimmt.  Da  die  hier  untersuchten  Rauhigkeiten  keinen 
negativen  EinfluB  auf  die  beschleunigte  laminare  Grenzschicht  der  Saugseite  haben,  sollte  bei 
einer  Profilauslegung  mit  Riicksicht  auf  die  Oberflachenrauhigkeit  eine  moglichst  lange 
beschleunigte  laminare  Grenzschicht  auf  der  Saugseite  realisiert  werden.  Daran  sollte  sich 
eine  laminare  Abloseblase  anschlieBen,  deren  Starke  durch  eine  entsprechende  Rauhigkeit 
wieder  reduziert  wird.  Die  sich  anschlieBende  turbulente  Grenzschicht  sollte  so  kurz  wie 
moglich  gehalten  werden,  um  einen  negativen  RauhigkeitseinfluB  zu  reduzieren.  Eine 
saugseitige  turbulente  Ablosung  muB  vermieden  werden,  da  diese  auf  Rauhigkeit  besonders 
anfallig  reagiert.  Auch  fur  die  Fertigung  lassen  sich  Angaben  iiber  die  Endbearbeitung  der 
Schaufeln  machen.  So  ist  eine  aufwendige  Oberflachenbearbeitung  z.B.  durch  polieren  auf  der 
Druckseite  und  im  vorderen  Bereich  der  Saugseite  nicht  erforderlich.  Der  hintere  Teil  der 
Saugseite  sollte  im  Bereich  der  turbulenten  Grenzschicht  jedoch  so  glatt  wie  moglich  gehalten 
werden,  um  zusatzliche  Verluste  durch  Rauhigkeit  zu  vermeiden.  Dabei  konnen  in  den  rauhen 
Bereichen  der  Schaufel  durchaus  Rauhigkeiten  entsprechend  der  Konfiguration  B1  (Tabelle 
4.2)  zugelassen  werden. 
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6  Numerische  Untersuchungen 

Neben  der  Verbesserung  des  physikalischen  Verstandnisses  riickt  in  zunehmendem  MaBe  die 
numerische  Simulation  von  Stromungsvorgangen  in  den  Vordergrund.  Da  mit  zuverlassigen 
Stromungsberechnungsverfahren  eine  kostengiinstige  Alternative  zu  aufwendigen  Versuchs- 
reihen  gegeben  ist,  soil  im  folgenden  auf  die  Moglichkeit  der  numerischen  Stromungs- 
simulation  mit  Beriicksichtigung  des  Rauhigkeitseinflusses  eingegangen  werden.  Die  verstarkt 
eingesetzten  3-D  Navier-Stokes-Verfahren  (Hildebrandt  [41])  haben  dabei  eine  immer  groBere 
Bedeutung  erlangt,  da  wegen  der  steigenden  Rechnerleistungen  in  vertretbaren  Zeiten  die 
Simulation  komplexer  3-dimensionaler  Stromungsvorgange  gelingt.  Die  Simulation  der  Pro- 
filgrenzschichten  ist  mit  diesen  Verfahren  aber  immer  noch  mangelhaft,  da  eine  ausreichende 
Auflosung  der  wandnahen  Stromungsvorgange  zu  stark  verfeinerten  Netzen  in  dieser  Region 
fiihrt.  Damit  wird  die  numerische  Simulation  derzeit  aus  Zeit-  und  Speicherplatzgrunden  noch 
selten  durchgefuhrt.  Zudem  wird  meistens  eine  vollturbulente  Rechnung  durchgefiihrt. 

Eine  Vereinfachung  der  Navier-Stokes-Gleichungen  ergibt  sich  aus  einer  zweidimensionalen 
Formulierung,  die  fur  die  Berechnung  von  Grenzschichten  eingesetzt  wird.  Mit  der  Beschran- 
kung  des  Rechengebietes  auf  die  wandnahen  Bereiche  gelingt  eine  hohe  Auflosung  der  Grenz- 
schicht  und  die  Betrachtung  transitionaler  Vorgange.  Diese  Fahigkeiten  sind  fiir  die  Betrach- 
tung  des  Rauhigkeitseinflusses  notwendig.  Eine  weitere  Vereinfachung  kann  mit  sogenannten 
Integralverfahren  erzielt  werden,  bei  denen  eine  Geschwindigkeitsverteilung  in  der  Grenz- 
schicht  vorgegeben  wird.  Eine  exakte  Berechnung  der  Geschwindigkeitsverteilung  in  der 
Grenzschicht  ist  aber  somit  nicht  moglich.  Trotz  des  Vorteils  einer  sehr  schnellen  Berechnung 
der  integralen  GrenzschichtgroBen  wurde  im  Rahmen  dieser  Rechnungen  auf  den  Einsatz  ei- 
nes  Integralverfahrens  verzichtet.  Statt  dessen  wurde  ein  von  Scheuerer  [56]  entwickeltes  Ver¬ 
fahren  (Alfa)  verwendet,  mit  dem  eine  hohe  Auflosung  der  Grenzschicht  erreicht  wird.  Da  mit 
den  Grenzschichtrechenverfahren  keine  Bestimmung  der  Umstromung  des  Verdichterprofils 
moglich  ist,  muB  eine  Geschwindigkeitsverteilung  am  Grenzschichtrand  entweder  aus  Mes- 
sungen  Oder  aus  einer  kompletten  Stromungsfeldberechnung  ermittelt  und  als  Randbedingung 
an  das  Grenzschichtrechenverfahren  ubergeben  werden. 

Im  Vorfeld  der  Messungen  am  HGK  wurde  eine  numerische  Studie  des  Rauhigkeitseinflusses 
auf  die  Stromung  um  das  Verdichtergitter  FW-V3  durchgefuhrt.  Mit  dieser  Studie  sollte  der 
RauhigkeitseinfluB  abgeschatzt  werden,  um  dann  festzulegen,  welche  MeBtechniken  geeignet 
erschienen,  den  RauhigkeitseinfluB  am  HGK  zu  erfassen.  Damit  konnte  insbesondere  die  fur 
die  Doppel-Pitot  NachlaufmeBtechnik  zu  erwartende  Druckdifferenz  in  ihrer  GroBenordnung 
bestimmt  werden.  Ein  weiterer  wichtiger  Aspekt  war  die  Frage,  inwieweit  die 
Profildruckverteilung  durch  Oberflachenrauhigkeit  verandert  wird,  da  Bammert  und  Milsch 
[21]  und  Saxena  et  al.  [23]  eine  groBe  Auswirkung  der  Rauhigkeit  auf  die  Profildriicke 
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festgestellt  haben.  Fur  Turbinengitter  konnte  dies  allerdings  nicht  festgestellt  werden  (Speidel 
[24]).  Als  Referenzdruckverteilung  wurden  Messungen  von  Scheugenpflug  [92] 
herangezogen,  um  die  Qualitat  der  Rechnungen  beurteilen  zu  konnen.  Da  keine 
MeBergebnisse  an  rauhen  Schaufeln  zu  diesem  Zeitpunkt  vorlagen,  wurde  eine  Koppelung 
zwischen  dem  Grenzschichtrechenverfahren  Alfa  II  und  einem  Euler- Verfahren  eingefuhrt, 
die  sich  an  den  Arbeiten  von  Bell  [58]  orientiert. 

Das  Grenzschichtrechenverfahren  Alfa  n  wurde  von  Scheuerer  im  Auftrag  der  Fa.  Siemens 
weiterentwickelt  (Scheuerer  [93])  und  fuhrte  zu  dem  Grenzschichtrechenverfahren  Alfa  3.0. 
Neben  einer  grafischen  Benutzeroberflache  ist  die  stabilere  Stromungsberechnung  dieses  Ver- 
fahrens  hervorzuheben.  Vor  allem  der  geplante  Einsatz  verschiedener  Turbulenzmodelle  lieB 
eine  Verwendung  dieses  Verfahrens  sinnvoll  erscheinen,  zumal  auch  an  den  Einsatz  soge- 
nannter  Reynoldsspannungsmodelle  gedacht  war.  Bis  zum  AbschluB  dieser  Arbeit  konnte  auf 
diese  Erweiterungen  nicht  zuriickgegriffen  werden,  so  daB  nur  ein  Turbulenzmodell  verwen- 
det  worden  ist.  Die  Ergebnisse  der  Koppelung  Alfa  II  mit  einem  Euler- Verfahren  zeigten 
grundlegende  Schwierigkeiten  bei  der  Berechnung  des  Rauhigkeitseinflusses  mit  den 
Grenzschichtrechenverfahren,  so  daB  eine  genaue  Analyse  der  Probleme  bei  der 
Grenzschichtrechnung  sinnvoll  erschien.  Das  Grenzschichtrechenverfahren  Alfa  3.0,  das  auf 
den  gleichen  Grundgleichungen  und  dem  gleichen  Rauhigkeitsmodell  basiert  wie  das 
Verfahren  Alfa  n,  wurde  deshalb  nicht  mit  dem  Euler- Verfahren  gekoppelt,  sondem  als 
Eingabe  Ergebnisse  der  Messungen  am  HGK  verwendet.  Da  zu  diesem  Zeitpunkt  auch  die  Er¬ 
gebnisse  der  Laser-2-Fokus  Messungen  auf  der  Saugseite  verfiigbar  waren,  wurde  ein  Ver- 
gleich  mit  den  Messungen  durchgefuhrt,  um  so  die  Schwachstellen  des  Rauhigkeitsmodells 
aufdecken  und  verbessem  zu  konnen. 


6.1  Koppelung  Euler-Verfahren  mit  Grenzschicht-Rechenverfahren  Alfa  II 

Trotz  der  heute  ublichen  hohen  Rechenleismngen  modemer  Rechenanlagen  ist  die  Be¬ 
rechnung  des  Stromungsfeldes  eines  Verdichtergitters  mit  Navier-Stokes-Gleichungen  eine 
zeitaufwendige  Prozedur.  Um  ein  schnelles  und  trotzdem  aussagekraftiges  Berechnungs- 
verfahren  zu  erhalten,  werden  die  das  Stromungsfeld  beschreibenden  Erhaltungssatze  fiir 
Masse,  Impuls  und  Energie  in  ihrer  dreidimensionalen  Form  einer  Vereinfachung  unterworfen 
(Bell  [94]).  Dazu  wird  das  Stromungsfeld  nach  dem  Prandtl’schen  Konzept  (Prandtl  [95])  in 
eine  Aussenstromung,  in  der  alle  Reibungseffekte  vemachlassigt  werden,  und  in  eine  Grenz- 
schichtstromung  nahe  der  Wand  unterteilt.  Diese  Aufteilung  des  Stromungsfeldes  ist 
allerdings  nur  bei  genugend  hohen  Reynoldszahlen  sinnvoll.  Diese  Voraussetzung  ist  mit  den 
hier  zu  betrachtenden  Reynoldszahlen  zwischen  105  und  106  sicher  erfullt.  Fur  die  reibungs- 
freie  AuBenstromung  ergeben  sich  dann  aus  den  Navier-Stokes-Gleichungen  die  Euler-Glei- 
chungen.  Die  Reibungseffekte  werden  nur  in  den  wandnahen  Schichten,  in  der  Grenzschicht, 
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berucksichtigt.  Aus  dieser  Stromungsaufteilung  ergibt  sich  das  Problem,  die  AuBenstromung 
sinnvoll  mit  der  Grenzschichtstromung  zu  verbinden.  Wenn  durch  diese  Koppelung  der  Au¬ 
Benstromung  mit  der  Grenzschichtstromung  eine  konvergierte  Losung  der  Stromungsberech- 
nung  vorliegt,  konnen  mit  einer  Berechnung  des  Ausmischungsprozesses  hinter  dem  Gitter 
integrale  Beurteilungsparameter  bestimmt  werden,  welche  die  Gittercharakteristik  beschreiben 
und  einen  Vergleich  mit  den  am  HGK  gewonnenen  MeBergebnissen  erlauben. 


6.1.1  Beschreibung  der  Rechenverfahren 

Im  folgenden  werden  die  mathematischen  und  physikalischen  Grundlagen  der  fur  die  Koppe¬ 
lung  verwendeten  Verfahren  kurz  vorgestellt.  Besonderer  Wert  wird  auf  die  Erlauterung  des 
Grenzschicht-Rechenverfahrens  Alfa  II  und  des  darin  enthaltenen  Turbulenz-Modells  sowie 
des  Rauhigkeitsmodells  gelegt.  Dasselbe  Rauhigkeits-Modell  ist  auch  in  das  Grenzschicht- 
Rechenverfahren  Alfa  3.0  implementiert,  das  im  zweiten  Teil  der  numerischen  Arbeit  ver- 
wendet  wird. 


6.1.1.1  Grenzschicht-Rechenverfahren  Alfa  II 

Fur  die  Modellierung  der  reibungsbehafteten  Grenzschichtstromung  wird  das  von  Scheuerer 
[56]  entwickelte  Rechenverfahren  Alfa  II  herangezogen.  Dieses  Verfahren  wurde  fiir  die  Be¬ 
rechnung  des  Warmeiibergangs  an  Turbinenschaufeln  entwickelt,  ist  aber  aufgrund  der  all- 
gemeingultigen  Formulierung  auch  fur  die  Berechnung  von  Grenzschichten  bei  Verdichter- 
schaufeln  geeignet.  Im  Gegensatz  zu  dem  von  Bell  [58]  [94]  verwendeten  integralen  Grenz¬ 
schicht-Rechenverfahren  lost  das  in  Alfa  II  implementierte  Verfahren  Bilanzgleichungen  der 
abhangigen  Variablen  fiir  die  urn  die  Gitterpunkte  gelegten  Kontrollvolumina.  Eine 
detaillierte  Beschreibung  des  Grenzschicht-Rechenverfahrens  Alfa  II  ist  in  Scheuerer  [96]  zu 
finden.  Aus  den  Navier-Stokes-Gleichungen  ergeben  sich  fur  den  Fall  einer  stationSren  und 
zweidimensionalen  Stromung  die  folgenden  zeitlich  gemittelten  Massen-,  Impuls-  und 
Energieerhaltungsgleichungen  (Scheuerer  [96]): 
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Die  Mittel-  und  Schwankungswerte  der  Geschwindigkeit  werden  durch  die  Symbole  U ,  V 
sowie  u,  v  wiedergegeben.  Der  statische  Druck  wird  als  konstant  iiber  der  Grenzschicht  ange- 
nommen,  er  verandert  sich  nur  in  Stromungsrichtung  und  wird  mit  P  dargestellt.  Die  Total- 
enthalpie  laBt  sich  iiber  die  statische  Enthalpie,  die  mittlere  kinetische  Energie  und  die  kineti- 
sche  Energie  der  Turbulenzbewegung  zu 


U2 

ht=zh  +  ^-+ k  (6.4) 

ermitteln.  Die  kinetische  Energie  der  Turbulenzbewegung  wird  iiber  die  Schwankungswerte 
der  Geschwindigkeit 


k  = 


(6.5) 


berechnet.  Mit  h'  ist  in  Gl.  6.3  der  Schwankungswert  der  statischen  Enthalpie  bezeichnet.  Die 
Beschreibung  des  Fluids  als  ideales  Gas  erfolgt  iiber  die  Dichte  p(P,T),  die  dynamische  Vis- 
kositat  fi(T)  und  die  Prandtl-Zahl  Pr(T).  Fiir  ideale  Gase  gilt  die  Beziehung 

dh  =  {jE)  dT  =  crdT  (6.6) 

mit  cp  als  im  allgemeinen  temperaturabhangige,  spezifische  Warmekapazitat  bei  konstantem 
Druck.  Fiir  ideale  Gase  kann  die  Dichte  fiber  den  Druck,  die  Temperatur  und  die  spezifische 
Gaskonstante  Rc  ermittelt  werden 


P  = 


P 

RCT ‘ 


(6.7) 


Die  zeitliche  Mittelung  von  SchwankungsgroBen  wird  durch  das  Uberstreichen  der  jeweiligen 
Ausdriicke  dargestellt.  Der  Ausdruck  pV  beinhaltet  zwei  Terme: 

pV  =  pV+~p\.  (6.8) 

Die  durch  Zeitmittelung  erhaltene  Dichte  und  Normalgeschwindigkeit  wird  durch  pV  repra- 
sentiert.  Der  zweite  Term  stellt  die  zeitliche  Mittelung  der  Schwankungswerte  von  Dichte  und 
Geschwindigkeit  dar.  In  der  Normalrichtung  sind  diese  beiden  Terme  in  kompressiblen 
Grenzschichten  von  gleicher  GroBenordnung.  Bei  einer  Massenmittelung  der  Geschwindig- 
keiten  ergibt  sich  die  Normalgeschwindigkeit  zu 
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~  pV  +  p'v 

P 


(6.9) 


Der  Massenstrom  pU  in  der  Hauptstromungsrichtung  ist  in  Grenzschichten  wesentlich  gro- 
6er  als  die  entsprechenden  zeitgemittelten  Schwankungswerte  p'u  der  Hauptstromung.  Des- 
wegen  kann  der  Ausdruck  p'u  vemachlassigt  werden.  Die  aus  der  Mittelung  der  nkhtlinearen 
und  konvektiven  Terme  der  Erhaltungsgleichungen  entstandenen  Korrelationen  puv  und 
ph'v  in  Gl.  6.2  und  Gl.  6.3  reprasentieren  den  Transport  von  Impuls  und  Energie  durch  die 
turbulenten  Schwankungsbewegungen.  Dabei  stellt  puv  eine  turbulente  Schubspannung  dar, 
diese  wird  auch  Reynolds-Spannung  genannt.  Analog  dazu  kennzeichnet  die  GroBe  ph'v  ei- 
nen  turbulenten  EnergiefluB.  Diese  beiden  Terme  sind  weitere  Unbekannte  in  dem  Glei- 
chungssystem,  so  daB  die  Gleichungen  nicht  mehr  losbar  sind.  Um  das  die  Grenzschicht- 
stromung  beschreibende  Gleichungssystem  zu  schlieBen,  miissen  diese  zusatzlichen  Unbe- 
kannten  liber  Annahmen  zu  dem  Turbulenzverhalten  der  Stromung  ausgedriickt  werden.  Die 
Verkniipfung  dieser  Unbekannten  mit  bekannten  GroBen  der  Stromung  geschieht  durch  die 
Turbulenzmodelle.  Bei  dem  im  Grenzschicht-Rechenverfahren  Alfa  II  eingesetzten  Turbu- 
lenzmodell  handelt  es  sich  um  die  von  Lam  und  Bremhorst  [97]  entwickelte  Variante  des 
sogenannten  k-e  Turbulenzmodells  von  Launder  und  Spalding.  Diese  Variante  des  Standard- 
modells  ist  auch  auf  Gebiete  anwendbar,  in  denen  die  molekulare  Viskositat  von  Bedeutung 
ist.  Dies  ist  wichtig  fur  relaminarisierende  und  transitionale  Grenzschichten  und  in  unmittel- 
barer  Wandnahe.  Ausgangspunkt  fur  die  Anwendung  des  k-e  Turbulenzmodells  ist  die  Ein- 
fiihrung  der  Wirbelviskositatshypothese.  Dabei  wird  die  turbulente  Schubspannung  als  pro¬ 
portional  zu  dem  mittleren  Geschwindigkeitsgradienten  angesetzt.  Bei  der  Voraussetzung 
zweidimensionaler  Grenzschichten  ergibt  sich  dann  die  Reynoldsspannung  zu 


—  dU 

-puv  =  p,  -r- . 

dy 


(6.10) 


Dabei  ist  die  Wirbelviskositat  (X,  keine  StoffgroBe,  sondem  hangt  von  der  lokalen  Turbulenz- 
struktur  ab.  Das  hier  verwendete  Turbulenzmodell  beschreibt  die  Wirbelviskositat  durch  zwei 
GroBen.  Zum  einen  ist  dies  die  turbulente  kinetische  Energie  k  und  zum  anderen  deren  Dissi- 
pationsrate  e.  Fiir  die  Wirbelviskositat  kann  aus  Dimensionsiiberlegungen  die  Beziehung 

(«id 


hergeleitet  werden.  Dabei  stellt  c^  eine  empirische  Konstante  dar,  wahrend  die  Funktion/^  den 
direkten  EinfluB  der  molekularen  Viskositat  auf  die  Wirbelviskositat  ausdriickt.  Fiir  /^=1  ist 
das  Modell  von  Lam  Bremhorst  mit  dem  Standardmodell  identisch;  dies  gilt  im  vollturbulen- 
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ten  Bereich.  Zur  Berechnung  der  lokalen  Werte  von  k  und  e  werden  die  folgenden  halbempiri- 
schen  Transportgleichungen  verwendet: 


d(pUk)  |  d(pVk)  _  d 
dx  dy  dy 


+  Pk-pe 


(6.12) 


djpUe)  t  djpVe)  d 
dx  dy  dy 


P+  J  In..  +Cel/el  ,  celfe2P~ 


(6.13) 


Dabei  werden  durch  die  Terme  auf  der  linken  Seite  der  Gl.  6.12  und  Gl.  6.13  der  konvektive 
Transport  durch  die  Hauptstromung,  durch  die  Terme  auf  der  rechten  Seite  der  diffusive 
Transport  durch  die  Turbulenzbewegung  sowie  die  Produktion  und  Vemichtung  von  k  und  e 
reprasentiert.  Das  in  diesen  Gleichungen  auftretende  Produktionsglied  ist  mit 


(6.14) 


definiert.  Die  in  den  Modellgleichungen  auftretenden  vier  empirischen  Konstanten  (cei,  eg,  0* 
<re)  sowie  die  Funktionen/e;  und  werden  von  Scheuerer  [96]  naher  beschrieben. 

In  das  Grenzschicht-Rechenverfahren  Alfa  II  ist  ein  Model!  zur  Simulation  von  Rauhigkeits- 
effekten  eingearbeitet,  das  auf  den  Arbeiten  von  Finson  [98]  basiert.  Mit  dem  Grenzschicht- 
Rechenverfahren  Alfa  II  konnen  Stromungsvorgange  zwischen  den  Rauhigkeitselementen 
nicht  aufgelost  werden.  Deshalb  werden  die  globalen  Effekte  einer  erhohten  Turbulenzbewe¬ 
gung  simuliert.  Fur  das  implementierte  Rauhigkeitsmodeil  wird  die  rauhe  Oberflache  ideali- 
siert  als  eine  Oberflache  betrachtet,  die  mit  regelmaBig  angeordneten  Halbkugeln  mit  dem 
Durchmesser  Sr  bedeckt  ist.  Fur  jedes  Halbkugelelement  der  Oberflache  wird  die  lokale 
Nachlaufstromung  betrachtet.  Dabei  stellt  Scheuerer  [96]  fest,  daB  ein  zusatzlicher  Term  in 
der  Gleichung  der  turbulenten  kinetischen  Energie  ausreichend  ist.  Auf  die  Einfiihrung  der 
von  Finson  [98]  vorgeschlagenen  empirischen  Terme  in  den  Impuls-,  Energie-  und 
Dissipationsgleichungen  wurde  verzichtet.  Zur  Herleitung  dieses  Zusatzterms  in  der 
Gleichung  der  turbulenten  kinetischen  Energie  wird  ein  isoliertes  Rauhigkeitselement 
betrachtet,  um  das  ein  Kontrollvolumen  gelegt  wird  (Bild  6.1).  Die  im  Nachlauf  eines 
Elementes  erzeugte  turbulente  kinetische  Energie  wird  iiber  cRU2  berechnet;  dabei  ist  U  die 

lokale  Geschwindigkeit  und  cR  eine  empirische  Konstante.  Durch  Multiplikation  mit  dem 
Massenstrom,  der  durch  dieses  Rauhigkeitselement  aufgehalten  wird,  ergibt  sich  die  lokale 
Zusatzproduktion  von  k 
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p;  =cRpu>d(y)Sy-  («•«> 

Diese  Zusatzproduktion  von  k  wird  in  dem  Kontrollvolumen  S^Sy  erzeugt  (Bild  6.1),  so  daB 
sich  die  Zusatzproduktion  pro  Volumeneinheit  aus 

P,=c,^-d(y)  (6.16) 

ergibt.  Bei  Halbkugeln  dichtester  Packung  ist  SR  dem  Durchmesser  der  Halbkugeln 
gleichzusetzen.  Die  empirische  Konstante  cr  wird  von  Scheuerer  mit  0.001  angegeben. 

Das  numerische  Verfahren  zur  Losung  der  zweidimensionalen,  parabolischen  Differential- 
gleichungen  beruht  auf  der  GENMEX-Methode  von  Spalding.  Da  die  Losung  der  Gleichungen 
schrittweise  in  Stromungsrichtung  erfolgt,  ist  dieses  Verfahren  nicht  in  der  Lage  einen  Infor- 
mationsfluB  gegen  die  Stromungsrichtung  zu  erfassen.  Dies  ist  zum  Beispiel  in  Bereichen  von 
Stromungsablosung  gegeben,  die  somit  nicht  erfaBt  werden  konnen.  Da  wenige  Grenzschicht- 
Rechenverfahren  fiir  den  Einsatz  in  Turbomaschinen  existieren,  die  ein  Rauhigkeitsmodell 
enthalten,  muBte  diese  Einschrankung  hingenommen  werden. 


6.1.1.2  Euler  Verfahren 

Fiir  die  Berechnung  der  reibungsfreien  AuBenstromung  wird  ein  von  Lecheler  [99]  entwik- 
keltes  zeitabhangiges  und  dreidimensionales  Euler-Verfahren  verwendet.  Die  Losung  der  Eu- 
ler-Rechnung  erfolgt  auf  strukturierten  Netzen,  wobei  das  Netz  der  SI  Ebene  C-formig  ist. 
Die  dreidimensionale  Berechnung  der  Stromung  erlaubt  es,  den  EinfluB  der  Stromungskon- 
traktion  durch  die  Seitenwandgrenzschichten  zu  beriicksichtigen.  Gerade  bei  Verdichtergittem 
ist  die  Modellierung  dieser  Seitenwandgrenzschichten  von  groBer  Bedeutung,  da  sie  die  Be- 
lastung  des  Gitters  und  somit  die  Profil-Grenzschichten  stark  beeinflussen  (Bell  [58]).  Um  das 
Stromungsfeld  um  das  Verdichtergitter  mit  Hilfe  des  Euler-Verfahrens  berechnen  zu  konnen, 
muB  ein  geeignetes  Rechennetz  in  der  SI  Ebene  (Blade  to  Blade)  erzeugt  werden.  Die  Erzeu- 
gung  dieses  Basisnetzes  erfolgt  in  mehreren  Schritten.  Als  erstes  wird  ein  algebraisches  Netz 
erzeugt.  Bei  der  Erstellung  dieses  Netzes  ist  die  ffeie  Vorgabe  der  Netzlinienanzahl  sowie  die 
Verdichtung  des  Netzes  in  Bereichen  hoher  Gradienten  ein  wichtiges  Merkmal.  Das  so  er- 
zeugte  Netz  weist  aber  fur  eine  Stromungsberechnung  Schwachpunkte  auf,  die  in  der  Nicht- 
orthogonalitat  des  Netzes  und  in  den  ungleichmaBigen  Netzpunktabstanden  begriindet  sind 
(Bild  6.2.  oben).  Eine  Verbesserung  des  Netzes  wird  durch  die  Vorgabe  besserer  innerer  und 
auBerer  Randbedingungen  sowie  einer  nachfolgenden  Losung  der  Poisson-Gleichungen  er- 
zielt.  Das  so  verbesserte  C-formige  Netz  ist  in  Bild  6.2  unten  dargestellt.  Dieses  optimierte 
Netz  in  der  SI  Ebene  wird  anschlieBend  vervielfaltigt  und  in  Schaufelhohe  gestaffelt.  Der 
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EinfluB  der  Stromrohrenkontraktion  wird  durch  eine  Verkleinerung  der  Gitter-Austrittsflache 
beriicksichtigt.  Somit  ist  das  3-D  Netz  fur  die  reibungsfreie  Berechnung  des  Stromungsfeldes 
erzeugt. 

Die  allgemeingiiltigen  Erhaltungssatze  fur  Masse,  Impuls  und  Energie  werden  unter  Ver- 
nachlassigung  von  Reibung  und  Warme  vereinfacht.  Durch  die  Verwendung  von 
konservativen  Variablen  bei  der  mathematischen  Formulierung  und  der  Diskretisierung 
werden  Unstetigkeiten  wie  VerdichtungsstoBe  und  Trennflachen  automatisch  aufgelost.  Somit 
lauten  die  dimensionslosen  3-D  Euler-Gleichungen  in  ihrer  konservativen  Form  nach  Lecheler 
[99]: 


at  ax  dy  oz 


(6.17) 


Mit  den  Vektoren: 
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(6.18) 


Dabei  ergibt  sich  der  statische  Druck  fiir  ein  ideales  Gas  aus  der  Zustandsgleichung  mit 


P  =  (k-1)[«, -±p(l/2+V!+W2)j. 


(6.19) 


Fiir  eine  Berechnung  in  komplexen  raumlichen  Geometrien  erfolgt  eine  Transformation  auf 
konturangepaBte,  krummlinige  Koordinaten.  Bei  dieser  Transformation  bleibt  die  konserva- 
tive  Form  erhalten.  Die  numerische  Losung  wird  mit  dem  nichtiterativen,  faktorisierten  impli- 
ziten  Finite-Differenzen-Verfahren  von  Beam  und  Warming  [100]  durchgefiihrt.  Das  hier  fiir 
die  numerischen  Untersuchungen  eingesetzte  Euler- Verfahren  wurde  von  Lecheler  [99] 
entwickelt. 


6.1.13  Koppelung  der  beiden  Verfahren 

Die  Koppelung  zwischen  dem  Grenzschichtrechenverfahren  Alfa  II  und  dem  Euler  Verfahren 
hat  die  Aufgabe,  an  einer  geeigneten  Trennflache  zwischen  den  beiden  Stromungsberech- 
nungsverfahren  die  Wechselwirkung  zwischen  reibungsbehafteter  und  reibungsfreier 
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Stromung  physikalisch  sinnvoll  wiederzugeben.  Dazu  werden  sogenannte  Koppelungsbedin- 
gungen  aufgestellt.  Diese  Koppelungsbedingungen  fordem,  daB  die  Stromungsfelder  der  rei- 
bungsfreien  und  der  reibungsbehafteten  Rechenverfahren  auBerhalb  der  Grenzschicht  gleich 
sein  miissen.  Deshalb  sollten  die  Gradienten  der  StromungsgroBen  in  diesem  Bereich  ver- 
nachlassigbar  klein  werden.  Aus  den  Koppelungsbedingungen  ergibt  sich  die  Forderung,  daB 
sich  an  den  gemeinsamen  Berechnungsrandem  eine  Kontinuitat  von  Druck-  und  Stromungs¬ 
groBen  normal  zur  Trennungslinie  einstellt.  Das  hier  eingesetzte  Koppelungs-Verfahren  ver- 
bindet  das  Euler-Verfahren  mit  dem  Grenzschicht-Rechenverfahren  an  der  Verdrangungs- 
dicke  der  Grenzschicht.  Damit  ist  die  Trennungslinie  zwischen  den  beiden  Verfahren  mit  dem 
Verlauf  der  Verdrangungsdicke  identisch.  Normal  zu  dieser  Trennungslinie  findet  kein  Mas- 
sentransport  und  Impulsaustausch  statt.  Es  wurde  eine  direkte  Koppelung  verwendet,  die  auf 
dem  Verfahren  von  Bell  [58]  [94]  basiert.  Bei  dem  direkten  Verfahren  wird  eine  um  die  Ver¬ 
drangungsdicke  aufgedickte  Schaufel  als  neue  Eingabe  fur  die  Netz-Generierung  des  Euler- 
Verfahrens  verwendet.  Die  mit  der  aufgedickten  Schaufel  durch  das  Euler-Verfahren  berech- 
nete  Druckverteilung  ist  eine  neue  Eingabe  fur  das  Grenzschicht-Rechenverfahren,  das  damit 
eine  neue  Verdrangungsdicke  berechnet.  Damit  ist  eine  Iterationsschleife  des  Koppelungs- 
verfahrens  durchlaufen,  so  daB  nach  Uberpriifung  einer  geeigneten  Abbruchbedingung,  wenn 
notwendig,  eine  weitere  Iteration  durchgefuhrt  werden  kann.  Als  Abbruchkriterium  wurde 
hier  die  Verdrangungsdicke  gewahlt,  so  daB  die  Rechnung  abgebrochen  wird,  wenn  die  neu 
berechnete  Verdrangungsdicke  innerhalb  einer  ffei  wahlbaren  Genauigkeit  mit  der  des  vorhe- 
rigen  Berechnungsschrittes  iibereinstimmt.  Es  handelt  sich  also  um  ein  iteratives  und  explizi- 
tes  Koppelungsverfahren,  bei  dem  die  Berechnung  der  beiden  Stromungsfelder  nicht  nur  ge- 
trennt,  sondem  auch  zeitlich  nacheinander  erfolgt.  Da  das  Grenzschicht-Rechenverfahren  eine 
Ablosung  durchaus  vorhersagen  kann,  aber  an  der  Ablosestelle  abbricht,  wird  die  direkte 
Koppelung  nach  Bell  [58]  [94]  mit  Relaxation  zur  Konvergenzbeschleunigung  eingesetzt. 
Dabei  gilt  die  folgende  Relaxationsbeziehung: 

8?  =8'~' +Z(6ii-5i-').  (6.20) 

Der  Index  i  steht  dabei  fur  die  laufende  Rechnung;  der  Relaxationsfaktor  wurde  einer  Unter- 
relaxation  entsprechend  in  dem  Bereich  0  <  £  <1  gewahlt.  Das  Profil  wird  dann  nicht  mehr 
mit  der  gesamten  neuen  Verdrangungsdicke  aufgedickt,  sondem  nur  mit  einem  Teil  der  Ver- 
anderung  der  Verdrangungsdicke.  Eine  Unterrelaxation  dampft  dabei  das  numerische  System, 
so  daB  ein  Aufschwingen  verhindert  werden  kann.  Allerdings  steigt  damit  die  Rechenzeit  bis 
zum  Erreichen  einer  konvergierten  Losung  an. 
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6.1.2  Ergebnisse  der  Koppelung 

Die  folgenden  Ergebnisse  der  numerischen  Strbmungssimulation  an  dem  Verdichtergitter 
FW-V3  werden  mit  Messungen  von  Scheugenpflug  [92]  verglichen.  Diese  Messungen 
werden  auch  zur  korrekten  Simulation  der  Stromrohrenkontraktion  herangezogen.  Daher  wird 
die  gerechnete  isentrope  Profil-Machzahlverteilung  im  folgenden  den  Ergebnissen  von 
Scheugenpflug  gegeniibergestellt.  Ein  Vergleich  der  isentropen  Profil-Machzahlen  von 
Scheugenpflug  mit  den  hier  vorgestellten  Messungen  (Bild  5.1)  zeigt  jedoch  eine  gute 
Ubereinstimmung,  so  daB  die  Entwicklung  der  gerechneten  GrenzschichtgroBen  mit  den  Er¬ 
gebnissen  der  Laser-2-Fokus  Messungen  auf  der  Saugseite  verglichen  werden  konnen.  Dabei 
wird  die  gemessene  Grenzschichtentwicklung  der  glatten  Schaufel  und  die  der  {Configuration 
B1  verwendet,  da  dort  der  groBte  RauhigkeitseinfluB  vorliegt.  Eine  ausfuhrliche  Diskussion 
der  Rechnungen  erfolgt  in  Leipold  [101]. 

Die  numerische  Stromungssimulation  bei  der  Auslegungs-Reynoldszahl  Rei=450000,  Ausle- 
gungs-Machzahl  Mai=0.67  und  dem  Auslegungswinkel  J3i=132°  wird  in  Bild  6.3  dargestellt. 
Das  Diagramm  a  zeigt  die  isentropen  Profil-Machzahlen  bei  verschiedenen  mit  dem  Durch- 
messer  der  Halbkugeln  gebildeten  Reynoldszahlen. 

Re*=2!vs-  (6-21> 

Diese  Kennzeichnung  der  Rauhigkeit  wurde  in  Anlehnung  an  Gleichung  5.1  gewahlt,  um  eine 
bessere  Vergleichbarkeit  zu  erhalten.  Der  Vergleich  der  isentropen  Profil-Machzahlen  mit  der 
Messung  von  Scheugenpflug  zeigt,  daB  besonders  auf  der  Druckseite  eine  gute 
Ubereinstimmung  der  glatten  Rechnung  mit  der  Messung  erzielt  wurde.  Auf  der  Saugseite 
wird  die  Verteilung  der  isentropen  Profil-Machzahlen  ebenfalls  gut  wiedergegeben. 
Allerdings  kann  die  in  der  Verteilung  der  isentropen  Profil-Machzahlen  der  Messung  deutlich 
sichtbare  laminare  Abloseblase  von  dem  Rechenverfahren  nicht  wiedergegeben  werden.  Das 
Grenzschicht-Rechenverfahren  Alfa  II  bricht  normalerweise  an  der  Stelle  der  Ablosung  ab. 
Damit  konnte  eine  Koppelung  zwischen  Euler-Verfahren  und  Alfa  n  nicht  durchgefuhrt 
werden,  da  fur  einen  Teil  der  Schaufel  keine  Verdrangungsdicke  berechnet  wurde,  die  als 
Bindeglied  zur  Koppelung  notwendig  ist.  Deshalb  wurde  kurz  vor  der  Position  der  laminaren 
Abloseblase  eine  laminar-turbulente  Transition  durch  einen  kurzen  Anstieg  in  der  turbulenten 
kinetischen  Energie  herbeigefiihrt.  Fur  steigende  Durchmesser  steigt  ReSR  ebenfalls  an;  die 
Verteilung  der  isentropen  Profil-Machzahlen  zeigt  aber  nur  eine  geringe  Abhangigkeit  von 
dem  Durchmesser.  Lediglich  fur  den  groBten  Durchmesser  kann  eine  geringe  Verschiebung 
der  isentropen  Profil-Machzahlen  zu  hoheren  Werten  sowohl  auf  der  Druck-  als  auch  auf  der 
Saugseite  festgestellt  werden.  Die  Verlaufe  des  Formfaktors  H12  (Bild  6.3,  b)  zeigen  auf  der 
Saugseite  eine  Stromaufverlagerung  des  Transitionsgebietes  mit  steigendem 
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Halbkugeldurchmessser,  die  bei  dem  groBten  Durchmesser  sogar  die  Vorderkante  erreicht.  Im 
Bereich  der  Transition  fallt  der  Formfaktor  von  einem  Wert  H12  =  2.8,  der  die  laminare 
Grenzschicht  kennzeichnet,  auf  H12  =1.8  ab,  der  typisch  fur  die  turbulente  Grenzschicht  ist. 
Der  Vergleich  mit  den  Messungen  zeigt,  daB  der  laminar-turbulente  Umschlag  der  Rechnung 
zu  fruh  stattfindet.  Zudem  zeigt  die  Messung  keine  Stromaufverlagerung  des  Um- 
schlagpunktes  bei  der  rauhen  Oberflache  Bl.  Auf  der  Druckseite  kann  nur  fur  den  Fall  der 
groBten  Halbkugeln  ein  reduzierter  Formfaktor  festgestellt  werden.  Die  Grenzschichtdicke  6 
(Bild  6.3,  c)  zeigt  auf  der  Saugseite  die  Verschiebung  des  Transitionsgebietes  zur  Vorderkante 
durch  einen  starken  Anstieg  in  diesem  Bereich.  An  der  Hinterkante  zeigt  die  Rechnung  einen 
deutlichen  EinfluB  der  Rauhigkeit  auf  die  Grenzschichtdicke,  der  durch  die  Verschiebung  der 
Transition  zur  Vorderkante  verursacht  wird.  Ein  RauhigkeitseinfluB  auf  die  Grenzschichtdicke 
an  der  Hinterkante  konnte  bei  dieser  Zustrombedingung  anhand  der  Laser-2-Fokus  Messungen 
nicht  erkannt  werden.  Auf  der  Druckseite  kann  ein  RauhigkeitseinfluB  auf  die 
Grenzschichtdicke  nur  fur  den  groBten  Halbkugeldurchmesser  beobachtet  werden.  Die 
Verdrangungsdicke  5i  (Bild  6.3,  d)  stellt  das  Bindestiick  zwischen  dem  reibungsfreien  Euler- 
Verfahren  und  dem  Grenzschicht-Rechenverfahren  dar  und  zeigt  auf  der  Saug-  und  Druckseite 
nur  fiir  den  groBen  Halbkugeldurchmesser  eine  Aufdickung,  die  sich  in  einer  geringen 
Erhohung  der  isentropen  Profil-Machzahlen  auswirkt.  Auch  die  Impulsverlustdicke  82 
(Bild  6.3,  e)  ist  nur  fiir  die  groBte  Rauhigkeit  stark  aufgedickt.  Der  Schubspannungsbeiwert  Cf 
(Bild  6.3,  f)  zeigt  ebenfalls,  daB  der  laminar-turbulente  Umschlag  zu  friih  berechnet  wird.  Die 
erzwungene  Transition  fiir  die  glatte  Rechnung  resultiert  auBerdem  im  Vergleich  zur  glatten 
Messung  in  einem  zu  hohen  Maximum  des  Schubspannungsbeiwertes  bei  x/l=0.3,  welches 
das  Ende  des  Transitionsbereiches  kennzeichnet.  An  der  Hinterkante  wird  unabhangig  von  der 
Beschaffenheit  der  Oberflache  ein  starker  Abfall  berechnet,  der  aber  auf  numerische 
Dampfungsprobleme  der  Koppelung  an  der  Hinterkante  zuriickzufiihren  ist. 

Der  Vergleich  der  Ergebnisse  der  Rechnungen  mit  den  MeBergebnissen  zeigt,  daB  das  ver- 
wendete  Grenzschicht-Verfahren  prinzipiell  die  Grenzschichtentwicklung  der  glatten  Schaufel 
richtig  beschreibt.  Die  Problematik  einer  laminaren  Abloseblase  fiihrte  jedoch  zu  der  Einfuh- 
rung  einer  erzwungenen  Transition  in  das  Grenzschicht-Rechenverfahren,  die  eine  Vergleich- 
barkeit  mit  den  Messungen  erschwert.  Die  isentrope  Profil-Machzahlverteilung  wird  nur  ge- 
ringfugig  durch  die  unterschiedlichen  Rauhigkeiten  verandert.  Die  Koppelung  wurde  jedoch 
wegen  der  Annahme  einer  starken  Wechselwirkung  eingefuhrt,  die  nicht  bestatigt  wurde.  Um 
eine  zuverlassigere  Stromungsfeldberechnung  zu  erhalten,  muB  vor  allem  das  Grenzschicht- 
Rechenverfahren  genauer  untersucht  und  verbessert  werden.  Da  im  Zeitrahmen  dieser  Arbeit 
eine  weiterentwickelte  Version  des  Grenzschicht-Rechenverfahrens  zur  Verfugung  gestellt 
wurde,  wurden  die  weiteren  Untersuchungen  mit  dieser  neuen  Version  (Alfa  3.0)  durchge- 
fuhrt. 
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6.2  Grenzschichtrechnungen  mit  dem  Grenzschicht-Rechenverfahren  Alfa  3.0 

Auch  das  neue  Grenzschicht-Rechenverfahren  Alfa  3.0  basiert  auf  den  in  Kapitel  6.1.1. 1 
vorgestellten  Gleichungen  (Scheuerer  et  al.  [96]  [93]).  Lediglich  der  nnmerische 
Losungsalgorithmus  und  das  Turbulenzmodell  wurden  verandert.  Besonders  die  geplante 
Implementierung  weiterer  Turbulenzmodelle  und  die  benutzerfreundliche  grafische 
Oberflache  machen  das  neue  Verfahren  nicht  nur  fur  dieses  Projekt  interessant.  Auf  eine 
Koppelung  des  neuen  Grenzschicht-Rechenverfahrens  mit  dem  Euler- Verfahren  wurde  aus 
folgenden  Griinden  verzichtet: 

•  Die  numerischen  Untersuchungen  mit  dem  gekoppelten  Grenzschicht-Rechenverfahren 
Alfa  II  haben  keine  nennenswerte  Veranderung  der  isentropen  Profil-Machzahlen  ergeben. 
Somit  kann  eine  gemessene  Geschwindigkeits-Verteilung  auf  dem  Profil  als  Randbedin- 
gung  der  Rechnung  auch  bei  verschiedenen  Oberflachenrauhigkeiten  verwendet  werden. 

•  Die  numerische  Simulation  der  Grenzschichtentwicklung  muB  genau  analysiert  werden,  um 
die  Schwachstellen  des  Verfahrens  feststellen  zu  konnen.  Erst  nach  einer  Verbesserung  des 
Grenzschicht-Rechenverfahrens  ist  eine  Koppelung  sinnvoll,  da  dann  auch  integrale  Beur- 
teilungsparameter  mit  den  Messungen  verglichen  werden  konnen. 


6.2.1  Beschreibung  des  Grenzschicht-Rechenverfahrens  Alfa  3.0 

Das  numerische  Verfahren  zur  Losung  der  zweidimensionalen,  parabolischen  Gleichungen 
beruht  auf  einer  konservativen  Finite-Volumen-Methode  von  Leschziner  [102].  Das  Verfahren 
ist  wie  bei  Alfa  II  in  Stromungsrichtung  fortschreitend  und  somit  nicht  in  der  Lage,  eine 
Riickstromung  zu  erfassen.  Die  das  Stromungsfeld  beschreibenden  Gleichungen  sind  in 
Kapitel  6.1. 1.1  bereits  vorgestellt  worden  und  auch  fur  das  neue  Verfahren  giiltig.  Lediglich 
das  Turbulenzmodell  erfahrt  eine  Veranderung.  So  wird  die  von  Launder  und  Shamra 
entwickelte  ,,Low-Reynolds-Number“  Variante  des  auch  in  Alfa  II  eingesetzten  k-e 
Turbulenzmodells  von  Launder  und  Spalding  verwendet.  Das  im  Rechenverfahren  Alfa  3.0 
eingesetzte  Rauhigkeitsmodell  ist  mit  dem  im  Rechenverfahren  Alfa  II  identisch.  Eine 
detaillierte  Beschreibung  der  Grundgleichungen,  des  Losungsverfahrens  und  der  notwendigen 
Eingaben  fur  das  Grenzschicht-Rechenverfahren  Alfa  3.0  wird  von  Scheuerer  et  al.  [93] 
gegeben. 


6.2.2  Ergebnisse  der  Rechnungen  und  Vergleich  mit  den  Messungen 

Da  die  Messungen  am  rauhen  Verdichtergitter  FW-V3  keinen  RauhigkeitseinfluB  auf  der 
Druckseite  zeigten  und  eine  detaillierte  Untersuchung  der  Grenzschicht  aus  diesem  Grund  auf 
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der  Saugseite  durchgefuhrt  wurde,  wurden  samtliche  Rechnungen  mit  Alfa  3.0  ebenfalls  aus- 
schlieBlich  auf  der  Saugseite  durchgefuhrt.  Als  Grundlage  fur  die  notwendigen  EingabegroBen 
dienten  die  jeweiligen  Messungen  am  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal.  Zunachst  wer- 
den  Ergebnisse  der  numerischen  Berechnung  der  Grenzschicht-GroBen  der  glatten  Schaufel 
im  Vergleich  zu  den  Ergebnissen  der  Laser-2-Fokus  Messungen  vorgestellt. 

Fur  die  Auslegungsbedingung  (Ma[=0.67,  Rei=450000,  Pi=132°)  ist  der  Vergleich  zwischen 
der  Rechnung  und  der  Messung  am  glatten  Verdichtergitter  in  Bild  6.4  gegeben.  Die  Rech- 
nung  wurde  an  der  Vorderkante  mit  laminaren  Startbedingungen  begonnen  und  am  Beginn  der 
laminaren  Abloseblase  abgebrochen.  Der  Bereich  der  Abloseblase  wird  durch  die  Rechnung 
ausgespart,  erst  nach  der  Ablosung  wird  mit  turbulenten  Startwerten  die  Rechnung  emeut  ge- 
startet  und  bis  zur  Hinterkante  durchgefuhrt.  Dabei  werden  die  Startwerte  der  turbulenten 
Rechnung  mit  den  Ergebnissen  der  Laser-2-Fokus  Messungen  soweit  wie  moglich  in  Uberein- 
stimmung  gebracht.  Insgesamt  wird  die  Grenzschicht  durch  das  Grenzschicht-Rechenverfah- 
ren  in  guter  Ubereinstimmung  mit  der  Messung  wiedergegeben.  Im  Bereich  der  laminaren 
Grenzschicht  werden  die  GroBen  6,  8i  und  82  vom  Verlauf  her  sehr  gut  berechnet,  wenn  auch 
mit  geringfiigig  erhohten  Werten  im  Vergleich  zur  Messung.  Der  Formfaktor  Hi2  zeigt  mit 
dem  berechneten  Anstieg  auf  sehr  hohe  Werte  zum  Bereich  der  laminaren  Abloseblase  hin  die 
gleiche  Tendenz  wie  die  Messungen.  Durch  diesen  Anstieg  wird  die  sich  daran  anschlieBende 
laminare  Ablosung  deutlich.  Der  Schubspannungsbeiwert  Cf  sinkt  in  der  laminaren  Grenz¬ 
schicht  kontinuierlich  ab;  dieses  Verhalten  zeigen  sowohl  Rechnung  als  auch  Messung.  Der 
berechnete  Schubspannungsbeiwert  liegt  jedoch  unter  dem  gemessenen.  Die  Entwicklung  der 
turbulenten  Grenzschicht  zeigt  fur  8,  81  und  82  an  der  Hinterkante  zu  geringe  Werte  der  Rech¬ 
nung  im  Vergleich  zur  Messung.  Der  Verlauf  des  Formfaktors  H12  und  des  Schubspannungs- 
beiwertes  Cf  gibt  die  Messungen  gut  wieder,  auch  wenn  der  Schubspannungsbeiwert  der 
Rechnung  an  der  Hinterkante  zu  hoch  ist. 

Die  Gegeniiberstellung  von  Rechnung  und  Messung  an  der  glatten  Schaufel  bei  einer  Zu- 
strom-Reynoldszahl  von  Rei=600000  kann  Bild  6.5  entnommen  werden.  Im  Bereich  der 
laminaren  Grenzschicht  fallen  Abweichungen  nur  fur  den  Formfaktor  H12  auf,  der  starke  be¬ 
rechnete  Anstieg  zur  laminaren  Abloseblase  hin  ist  bei  den  Messungen  weniger  stark  ausge- 
pragt.  Die  Unterschiede  zwischen  Messung  und  Rechnung  sind  in  der  turbulenten  Grenz¬ 
schicht  starker  entwickelt.  So  wird  der  starke  Anstieg  von  8,  81  und  82  der  Messung  von  der 
Rechnung  weniger  ausgepragt  wiedergegeben.  Der  Formfaktor  H12  der  Rechnung  liegt  in  der 
gesamten  turbulenten  Grenzschicht  unterhalb  der  MeBwerte,  wahrend  der  Schubspannungs¬ 
beiwert  Cf  zu  hoch  berechnet  wird.  Insgesamt  kann  jedoch  von  einer  guten  Ubereinstimmung 
zwischen  der  Rechnung  und  der  Messung  ausgegangen  werden.  Die  Abweichungen  im  hinte- 
ren  Bereich  der  turbulenten  Grenzschicht  konnen  auf  eine  fehlende  Modellierung  der  lamina¬ 
ren  Abloseblase  des  Grenzschicht-Rechenverfahrens  Alfa  3.0  zuriickgefiihrt  werden. 
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Eine  detaillierte  Untersuchung  der  Wirkung  des  numerischen  Rauhigkeitsmodells  im  Ver- 
gleich  zu  den  Messungen  ist  notwendig,  um  eine  Verbesserung  des  implementierten  Rauhig¬ 
keitsmodells  durchfiihren  zu  konnen.  Als  Vergleich  mit  den  Messungen  werden  dabei  die 
MeBwerte  der  Konfiguration  B1  herangezogen,  da  dort  der  RauhigkeitseinfluB  am  deudich- 
sten  sichtbar  wird.  Da  ein  Zusammenhang  zwischen  einem  Rauhigkeitsparameter  der  Konfi¬ 
guration  B1  und  dem  Halbkugel-Durchmesser  des  numerischen  Rauhigkeitsmodells  nicht 
bekannt  ist,  werden  die  Messungen  der  Konfiguration  B1  einer  Variation  des  Halbkugel- 
Durchmessers  gegentibergestellt. 

Die  Ergebnisse  dieser  Gegentiberstellung  von  Numerik  und  Experiment  sind  in  Bild  6.6  fur 
die  Auslegungs-Reynoldszahl  Rei=450000  dargestellt.  Dabei  fallt  als  erstes  auf,  daB  unterhalb 
einer  Grenz-Reynoldszahl  von  ReSR=42  das  Grenzschicht-Rechenverfahren  in  eine  laminare 
Abloseblase  miindet  und  nach  dem  turbulenten  Wiederanlegen  der  Grenzschicht  die 
Rechnung,  wie  schon  bei  den  glatten  Schaufeln,  neU  gestartet  werden  muBte.  Zudem  fallen  die 
Verlaufe  mit  denen  der  glatten  Rechnung  zusammen,  so  daB  unterhalb  dieses  Grenzdurchmes- 
sers  kein  EinfluB  des  numerischen  Rauhigkeitsmodells  auf  die  Grenzschicht  festgestellt  wer¬ 
den  kann.  Sobald  der  Durchmesser  den  Grenzwert  iiberschreitet,  kann  das  Rechenverfahren 
die  Grenzschicht  von  der  Vorderkante  bis  zur  Hinterkante  ohne  Unterbrechung  berechnen. 
Dabei  wird  eine  Transition  bei  X/l=0.5  festgestellt.  Bei  weiterer  Steigerung  des  Durchmessers 
wandert  das  Transitionsgebiet  stromaufwarts  bis  zur  Vorderkante.  Dieses  Verhalten  kann  be- 
sonders  anhand  der  Formfaktoren  und  des  Schubspannungsbeiwertes  nachvollzogen  werden. 
Ein  Vergleich  mit  den  Messungen  an  der  Konfiguration  B1  ergibt  jedoch  ein  anderes  Verhal¬ 
ten  der  Grenzschicht  bei  rauher  Oberflache.  Die  Grenzschichtdicke  8,  die  Verdrangungsdicke 
8i  und  die  Impulsverlustdicke  82  zeigen  einen  starken  Anstieg  im  Bereich  der  turbulenten 
Grenzschicht,  wahrend  die  Rechnung  die  hohen  Werte  nur  aufgrund  einer  Stromaufverlage- 
rung  des  Umschlagbereiches  erreicht.  Die  laminare  Abloseblase  ist  auch  bei  der  Konfiguration 
B1  noch  vorhanden,  so  daB  ein  derartig  starker  EinfluB  der  Rauhigkeit  auf  den  Transitions- 
punkt,  wie  er  von  der  Rechnung  festgestellt  wird,  in  der  Realitat  nicht  vorliegt.  Auch  der 
starke  Anstieg  des  Formfaktors  H12  sowie  der  starke  Abfall  des  Schubspannungsbeiwertes  Cf, 
wie  ihn  die  Messung  an  der  Hinterkante  ergab,  wird  von  der  Rechnung  nicht  erfaBt. 

Diese  Unterschiede  werden  bei  einer  Steigerung  der  Zustrom-Reynoldszahl  auf  Re  1  =600000 
noch  deutlicher  (Bild  6.7).  Der  starke  Anstieg  der  Grenzschichdicke  8,  der  Verdrangungsdicke 
81  und  der  Impulsverlustdicke  82  kann  von  der  Rechnung  nicht  nachvollzogen  werden. 
Ebenfalls  unzureichend  werden  die  Verlaufe  des  Formfaktors  und  des  Schubspannungs¬ 
beiwertes  an  der  Hinterkante  erfaBt.  Gerade  das  Verhalten  der  turbulenten  Grenzschicht  ist 
aber  fur  die  Entstehung  der  Verluste  ausschlaggebend.  Dieses  Verhalten  wird  durch  das  in 
dem  Grenzschicht-Rechenverfahren  Alfa  3.0  implementierte  Rauhigkeitsmodell  nicht  erfaBt. 
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Dabei  lassen  sich  mehrere  Griinde  fiir  die  Probleme  auffuhren,  den  RauhigkeitseinfluB  nume- 

risch  zu  erfassen: 

•  Die  Rauhigkeit  wird  in  Alfa  3.0  durch  einen  Produktionsterm  in  der  turbulenten  kineti- 
schen  Energie-Gleichung  simuliert.  Somit  wird  bei  steigender  Rauhigkeit  die  Turbulenz  in 
der  Grenzschicht  erhoht.  Dieses  fiihrt  zu  einer  Verschiebung  des  laminar-turbulenten  Um- 
schlags  zur  Vorderkante.  Der  Vergleich  der  Turbulenzgrad-Messungen  mit  der  Entwick- 
lung  der  Verluste  zeigt,  daB  vor  einer  Beeinflussung  des  Turbulenzgrades  schon  erhohte 
Verluste  gemessen  werden.  Erst  bei  deutlich  meBbaren  zusatzlichen  Verlusten  ist  auch  die 
Turbulenz  der  Grenzschicht  erhoht.  Die  Laser-2-Fokus  Messungen  ergaben  eine  Reduzie- 
rung  der  wandnahen  Geschwindigkeiten,  die  durch  den  Quellterm  in  der  Gleichung  der 
turbulenten  kinetischen  Energie  nicht  erfaBt  werden  konnen.  Deshalb  ist  ein  Senkenterm  in 
der  Impulsgleichung  notwendig,  der  diesen  Abbremsungseffekt  der  Rauhigkeit  beriicksich- 
tigt. 

•  Die  Problematic  daB  eine  laminare  Abloseblase  nicht  simuliert  werden  kann,  fiihrt  bei  ei- 
nem  Neustart  der  Rechnung  hinter  der  Abloseblase  zu  Startbedingungen,  die  nicht  mit  den 
tatsachlichen  Bedingungen  hinter  einer  laminaren  Abloseblase  iibereinstimmen.  Als  Bei- 
spiel  sei  die  Verteilung  der  Turbulenz  in  der  Grenzschicht  genannt,  die  kurz  hinter  einer 
laminaren  Abloseblase  nicht  durch  einen  einfachen  Neustart  der  Rechnung  beriicksichtigt 
werden  kann. 

•  Das  in  Stromungsrichtung  fortschreitende  Verfahren  befindet  sich  nicht  nur  bei  einer  la¬ 
minaren  Abloseblase  auBerhalb  des  Anwendungsbereiches,  sondem  auch  bei  einer  turbu¬ 
lenten  Ablosung  der  Stromung.  Da  durch  Rauhigkeit  eine  Tendenz  zur  turbulenten  Ablo- 
sung  aufgebaut  wird,  ist  auch  dieser  Effekt  nur  schwer  in  das  Grenzschicht-Rechen- 
verfahren  zu  integrieren. 

•  In  Absprache  mit  Herm  Dr.  Scheuerer  wurde  ein  Quellterm  in  der  Impulsgleichung  deakti- 
viert,  der  bei  einer  ablosegefahrdeten  Stromung  eine  Beschleunigung  bewirkt,  um  somit 
fiber  eine  Abloseblase  hinwegrechnen  zu  konnen.  Die  Ergebnisse  waren  sonst  sowohl  im 
Bereich  der  Abloseblase  als  auch  dahinter  stark  verfalscht. 


63  Verbesserung  des  Rauhigkeitsmodells 

Ein  Teil  der  Verbesserungen  zur  Beseitigung  der  in  Kapitel  6.2.2  genannten  Probleme  stellt 
einen  gravierenden  Eingriff  in  das  Grenzschicht-Rechen verfahren  dar  und  konnte  im  Rahmen 
dieser  Arbeit  nicht  durchgefuhrt  werden.  Dazu  zahlen  das  Implementieren  eines  geeigneten 
Blasenmodells  sowie  die  Fahigkeit,  eine  turbulente  Ablosung  zu  berechnen.  In  dieser  Arbeit 
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geht  es  um  das  Rauhigkeitsmodell,  dessen  Verbesserung  nach  einem  Vergleich  der  Rechnung 
mit  den  MeBergebnissen  sinnvoU  erscheint.  Die  fehlende  Simulation  des 
Abbremsungseffektes  der  Rauhigkeit  fuhrt  zu  der  Uberlegung,  einen  geeigneten  Senkenterm 
in  der  Impulsgleichung  einzufuhren,  der  in  Anlehnung  an  den  Quellterm  in  der  Gleichung  der 
turbulenten  kinetischen  Energie  aufgebaut  ist.  Auch  Christoph  und  Pletcher  [48]  geben  einen 
Widerstandsterm  fiir  ein  Rauhigkeitselement  an,  der  als  Senkenterm  in  der  Impulsgleichung 
wirkt.  Von  diesen  Uberlegungen  ausgehend,  wurde  ein  beschleunigungsabhangiger 
Senkenterm  in  die  Impulsgleichung  integriert.  Dabei  wurde  von  der  Uberlegung  ausgegangen, 
daB  die  Energie,  die  am  Rauhigkeitselement  in  turbulente  kinetische  Energie  umgewandelt 
wird,  aus  Gleichgewichtsgriinden  zu  einer  Verminderung  der  Impulsenergie  der  Stromung 
fiihren  muB.  Da  die  Messungen  zudem  eine  Abhangigkeit  der  Rauhigkeitswirkung  von  dem 
Druckgradienten  der  Stromung  ergaben,  wurde  das  Modell  auf  Bereiche  der  Stromung  mit 
positiven  Druckgradienten  beschrankt  und  mit  dem  Druckgradienten  gekoppelt: 

p»*—%:c<’£r-d(y)  <6-2^ 

dx  sR 

Die  Konstante  cu  wurde  mit  1.0"6  festgelegt.  Mit  diesem  Senkenterm,  der  sich  auf  den  Bereich 
der  Rauhigkeitselemente  beschrankt,  wird  eine  Verminderung  des  Impulses  und  somit  der 
Stromungsgeschwindigkeit  in  Wandnahe  erreicht. 

Die  verbesserte  Simulation  der  Grenzschichtentwicklung  mit  dieser  Erweiterung  des  Rauhig- 
keitsmodells  wird  fiir  die  Auslegungs-Reynoldszahl  nachgewiesen.  So  wird  die  Grenzschicht¬ 
entwicklung  auf  der  Saugseite  fiir  den  glatten  Fall  sowie  fiir  eine  rauhe  Oberflache  mit  dem 
alten  und  dem  neuen  Modell  berechnet  und  mit  der  Messung  an  der  Konfiguration  B1  vergli- 
chen  (Bild  6.8).  Dabei  wird  der  laminare  Teil  der  Grenzschicht  fiir  beide  Modelle  glatt  ge- 
rechnet,  da  fiir  die  beschleunigte  laminare  Grenzschicht  nur  ein  geringer  RauhigkeitseinfluB 
festgestellt  werden  konnte.  Um  die  zwei  Modelle  besser  vergleichen  zu  konnen,  wird  die  tur¬ 
bulente  Grenzschicht  mit  identischen  Eingabewerten  berechnet.  Nur  so  kann  der  EinfluB  der 
Rauhigkeit  auf  die  turbulente  Grenzschicht  verglichen  werden.  Der  Anstieg  der  Grenzschicht- 
dicke  8  im  turbulenten  Bereich  der  Grenzschicht  wird  durch  die  glatte  Rechnung  nicht  so  stark 
berechnet,  wie  er  anhand  der  Messung  der  Konfiguration  B1  beobachtet  wird.  Das  alte  Modell 
bringt  hier  nur  eine  geringfiigige  Verbesserung,  wahrend  das  erweiterte  Modell  eine  wesent- 
lich  bessere  Ubereinstimmung  mit  den  Messungen  erzielt.  Die  Verdrangungsdicke  Si  wird 
durch  das  alte  Rauhigkeits-Modell  mit  ihrem  Anstieg  zur  Hinterkante  ebenfalls  zu  diinn  be¬ 
rechnet.  Auch  hier  zeigt  das  verbesserte  Rauhigkeits-Modell  eine  wesentlich  bessere  Uberein¬ 
stimmung.  Die  Impulsverlustdicke  82  der  Rechnungen  ist  an  der  Startposition  etwas  zu  hoch. 
Da  der  Anstieg  zur  Hinterkante  hin  durch  das  alte  Modell  weniger  stark  ausgepragt  ist,  glei- 
chen  sich  die  Werte  an  der  Hinterkante  einander  an.  Das  neue  Modell  zeigt  hingegen  von  der 
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Startstelle  an  geringfiigig  erhohte  Werte,  trifft  den  Anstieg  aber  wesentlich  besser  als  das  alte 
Modell.  Der  Formfaktor  H]2  wird  durch  das  alte  Rauhigkeitsmodell  im  Vergleich  zur  glatten 
Rechnung  ebenfalls  kaum  verandert.  Das  neue  Modell  zeigt  auch  hier  Vorteile,  auch  wenn  der 
auf  eine  turbulente  Ablosung  hindeutende  Starke  Anstieg  des  Formfaktors  an  der  Hinterkante 
unterbestimmt  wird.  Der  Schubspannungsbeiwert  Cf  zeigt  einen  deutlichen  EinfluB  der  beiden 
Rauhigkeitsmodelle.  Fiir  beide  Modelle  kommt  es  wegen  des  erhohten  turbulenten  Impuls- 
austausches  zu  einer  Erhohung  der  Schubspannungsbei werte.  Das  neue  Modell  zeigt  zumin- 
dest  tendenziell  einen  starkeren  Abfall  zur  Hinterkante  hin.  Der  Verlauf  ist  dem  der  Messung 
sehr  ahnlich,  auch  wenn  insgesamt  zu  hohe  Werte  berechnet  werden. 

Mit  dem  erweiterten  Rauhigkeits-Modell  gelingt  es,  die  Effekte  der  Oberflachenrauhigkeit 
besser  zu  erfassen  als  mit  dem  alten  Modell,  das  sich  auf  eine  Veranderung  der  Turbulenz- 
strukturen  beschrankt.  Die  Erweiterung  des  Rauhigkeitseinflusses  auf  die  Impulsgleichung 
fiihrt  zu  einer  besseren  Wiedergabe  der  Grenzschichtentwicklung.  Fiir  die  hier  untersuchten 
Oberflachenrauhigkeiten  wurde  die  beste  Ubereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Messung 
bei  einem  Verhaltnis  von  ReRa/ResR  =  0.125  festgestellt.  Ein  Schwachpunkt  bleibt  dabei  die 
Tatsache,  daB  eine  Grenzschicht,  die  eine  turbulente  Abloseneigung  aufweist,  durch  das 
Grenzschicht-Rechenverfahren  offenbar  nicht  vollstandig  erfaBt  werden  kann.  Dabei  zeigten 
die  Messungen,  daB  noch  keine  Riickstromung  auftritt.  Deshalb  miiBte  das  Rechenverfahren 
eigentlich  in  der  Lage  sein,  dieses  Phanomen  zu  erfassen. 


7  Empfehlungen  fiir  weitere  Arbeiten 

Die  hier  vorgestellten  experimentellen  und  numerischen  Untersuchungen  geben  einen  detail- 
lierten  Einblick  in  die  Stromung  um  ein  rauhes  Verdichterprofil.  Neben  einer  Variation  der 
Oberfachenrauhigkeit  ist  die  Stromung  mit  einer  Vielzahl  unterschiedlicher  MeBtechniken 
untersucht  worden.  Dabei  erlaubt  eine  Starke  ModellvergroBerung  einen  detaillierten  Einblick 
in  die  Grenzschichtentwicklung,  die  mit  der  numerischen  Grenzschichtentwicklung  verglichen 
wurde.  Die  Verteilung  der  Turbulenz  in  der  Grenzschicht  wurde  mit  einer  eindimensionalen 
Grenzschicht-Hitzdraht-Sonde  gemessen.  Dabei  wird  von  einer  isotropen  Turbulenz  ausge- 
gangen.  Auch  das  Grenzschicht-Rechenverfahren  geht  von  dieser  Annahme  aus.  Eine  isotrope 
Verteilung  der  Turbulenz  ist  in  der  Grenzschicht  jedoch  nicht  zu  erwarten  (Wunderwald  [42]), 
so  daB  in  zukiinftigen  Arbeiten  die  Turbulenzstruktur  mit  einer  dreidimensionalen  Hitz- 
drahtsonde  untersucht  werden  sollte.  Damit  konnen  Aussagen  iiber  Reynoldsspannungen  ge- 
troffen  werden,  die  in  eine  entsprechende  Turbulenzmodellierung  des  Grenzschicht-Rechen- 
verfahrens  einflieBen  konnten.  Neben  der  Bestimmung  der  dreidimensionalen  Struktur  der 
Turbulenz  einer  Grenzschicht  iiber  einer  rauhen  Oberflache  im  Vergleich  zur  glatten  Oberfla- 
che  ist  auch  die  Bestimmung  turbulenter  Energiespektren  und  LangenmaBe,  besonders  im 
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Vergleich  einer  rauhen  zu  einer  glatten  Schaufel,  interessant.  Diese  Verfahren  werden  von 
Pinson  und  Wang  [103]  zur  Untersuchung  der  Grenzschicht  einer  rauhen  Plattenstromung 
eingesetzt  und  liefem  zusanunen  mit  einer  Wavelet- Analyse  der  Signale  vertiefte  Einblicke  in 
das  Stromungsbild. 

Neben  einer  detaillierten  Untersuchung  der  dreidimensionalen  Struktur  der  Turbulenz  scheint 
auch  die  genauere  Bestimmung  der  Transitionslage  oder  der  Lage  der  laminaren  Abloseblase 
von  groBem  Interesse.  Am  HGK  wird  dazu  tiblicherweise  die  Diinnfilm-MeBtechnik  einge¬ 
setzt,  die  bei  der  Untersuchung  einer  rauhen  Oberflache  aber  eine  unzulassige  Veranderung 
der  Oberflachenstruktur  bedeuten  wtirde.  Die  zur  Zeit  im  Aufbau  befindliche  Kulite-MeB- 
technik  konnte  fur  diese  Untersuchung  eingesetzt  werden.  Die  Kulite-Sensoren  konnten  bei- 
spielsweise  unter  der  Kupferfolie  in  ldeinen  Hohlraumen  untergebracht  werden.  Die  Kupfer- 
folie  miiBte  dann  an  dieser  Stelle  angebohrt  werden,  urn  den  Kontakt  der  Stromung  mit  den 
Sensoren  herzustellen.  Unter  der  Voraussetzung,  daB  das  Luft-Volumen  zwischen  dem  Kulite- 
Sensor  und  der  Bohrung  nicht  zu  groB  ist,  kann  eine  hochfrequente  Untersuchung  der  Wand- 
driicke  erfolgen.  Daraus  konnen  Riickschlusse  iiber  eine  Transition  oder  Abloseblase  gewon- 
nen  werden,  wie  sie  auch  mit  der  Diinnfilm-MeBtechnik  moglich  sind.  Da  die  Kupferfolie  nur 
angebohrt  wird,  ist  nur  eine  geringe  Veranderung  der  Stromung  iiber  der  rauhen  Kupferfolie 
zu  erwarten.  Ein  Vergleich  der  hochfrequent  aufgelosten  statischen  Driicke  zwischen  der 
glatten  und  der  rauhen  Schaufel  bietet  somit  weitere  Einblicke  in  das  Stromungsgeschehen  um 
eine  rauhe  Schaufel. 

Neben  der  Weiterentwicklung  der  eingesetzten  MeBtechniken  sollten  auch  weitere  Ober¬ 
flachen  unterschiedhcher  Herstellungsverfahren  (Adam  [104])  untersucht  werden.  Dabei 
sollten  auch  Oberflachen  mit  einer  anisotropen  Oberflachenstruktur  beriicksichtigt  werden.  Es 
ist  denkbar,  daB  Herstellungsverfahren,  die  eine  gerichtete  Oberflachenrauhigkeit  erzeugen,  zu 
einer  Verlustminderung  ftihren.  So  sind  Strukturen  giinstig,  die  eine  Vorzugsrichtung  in  Stro- 
mungsrichtung  aufweisen.  Auch  ein  regelmaBiger  Abstand  zwischen  Rauhigkeitselementen 
konnte  so  gewahlt  werden,  daB  ein  Wirbelaufplatzen  verhindert  wird,  das  zu  einem  laminar- 
turbulenten  Umschlag  fuhrt.  Der  Transitionspunkt  konnte  damit  stromabwarts  verschoben  und 
eine  Verlustminderung  erreicht  werden.  In  der  Regel  wird  jedoch  eine  Verluststeigerung  durch 
technische  Rauhigkeiten  beobachtet  werden.  Gerade  die  Bestimmung  von  Verlust- 
korrelationen  ist  nur  mit  einer  ausreichenden  Anzahl  von  untersuchten  Oberflachen  moglich. 
Dabei  steht  nach  wie  vor  die  Frage  eines  Rauhigkeitsparameters  im  Raum,  der  aus  einer 
lateralen  und  einer  vertikalen  KenngroBe  der  Rauhigkeit  gebildet  werden  konnte,  um  damit 
den  RauhigkeitseinfluB  zu  beschreiben.  Auch  dafur  reicht  die  Anzahl  der  hier  vorgestellten 
Oberflachen  nicht  aus,  obwohl  ein  EinfluB  der  dreidimensionalen  Rauhigkeit  zu  erkennen  ist. 
Ein  weiterer  Aspekt  ist  die  Bestimmung  einer  zuverlassigen  lateralen  RauhigkeitskenngroBe. 
Die  in  dieser  Arbeit  verwendeten  GroBen  S  und  Sra  sind  dazu  gut  geeignet;  eine  statistisch 
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zuverlassige  Bestimmung  ist  aber  nur  mit  hohem  Aufwand  moglich,  da  diese  KenngroBen  nur 
anhand  von  Profilschnitten  bestimmt  werden  konnen.  Somit  ist  eine  groBe  Zahl  von  Pro- 
filschnitten  fiir  eine  statistisch  zuverlassige  Aussage  notwendig.  Ein  weiterer  Aspekt  ist  die 
Bestimmung  typischer  Oberflachen  fiir  ein  bestimmtes  Herstellungsverfahren.  Die  Analyse 
mit  Hilfe  einer  FFT-Analyse  muB  aufgrund  der  statistischen  Verteilung  der  Rauhigkeit  versa- 
gen,  da  keine  periodischen  Strukturen  vorliegen.  Da  auch  die  fraktale  Anlayse  im  Rahmen 
dieser  Arbeit  versagte  bleibt  als  weitere  Moglichkeit  eine  Wavelet- Analyse  der  Oberflache, 
mit  der  vielleicht  eine  Klassifizierung  der  Rauhigkeiten  nach  den  einzelnen  Herstellungs¬ 
verfahren  gelingt. 

Die  Variation  des  Zustromwinkels  ergab  einen  veranderten  EinfluB  der  einzelnen  Oberfla¬ 
chen.  Dies  deutet  auf  einen  unterschiedlichen  EinfluB  der  Oberflachenrauhigkeit  bei  verschie- 
denen  Schaufelbelastungen  hin.  Die  Untersuchung  des  Rauhigkeitseinflusses  bei  verschiede- 
nen  Schaufelgeometrien  ist  deshalb  ein  weiterer  Aspekt,  der  bei  zukiinftigen  Untersuchungen 
wichtig  ist.  Neben  einer  Untersuchung  verschiedener  Verdichterprofile  ist  auch  die  Verwen- 
dung  von  Turbinenprofilen  sinnvoll,  da  in  der  Literatur  ein  unterschiedlicher  EinfluB  von 
Oberflachenrauhigkeit  zwischen  Verdichter-  und  Turbinenschaufeln  berichtet  wird.  Bei  der 
Untersuchung  des  Rauhigkeitseinflusses  auf  die  Stromung  um  ein  Turbinenprofil  sollten 
neben  formgebenden  Herstellungsverfahren  auch  Warme-  und  Korrosionsschutzschichten 
beriicksichtigt  werden  (Adam  [104]). 

In  den  letzten  Jahren  sind  aktive  und  passive  Methoden  zur  Stromungsbeeinflussung  ent- 
wickelt  worden.  Wahrend  bei  der  Tragfliigelaerodynamik  verstarkt  auf  aktive  Methoden  ge- 
setzt  wird  (adaptive  Fliigel),  ist  im  Turbomaschinenbau  eher  der  Einsatz  von  passiven  Verfah- 
ren  zur  Verbesserung  des  Stromungsverhaltens  denkbar.  Neben  einer  Reihe  verschiedener 
passiver  Moglichkeiten  (siehe  Bechert  et  al.  [105])  nehmen  vor  allem  die  sogenannten  Riblets 
eine  herausragende  Stellung  ein,  die  Gegenstand  zahlreicher  Untersuchungen  sind.  Auch  in 
der  Natur  konnen  widerstandsmindemde  Strukturen  auf  der  Haut  von  schnell-schwimmenden 
Fischen  festgestellt  werden.  Diese  sind  vomehmlich  bei  Raubfischen  wie  z.B.  Haien  anzutref- 
fen,  die  auf  hohe  Angriffsgeschwindigkeiten  fiir  erfolgreiche  Beuteziige  angewiesen  sind. 
Aber  auch  der  aus  der  Urzeit  iiberlebende  Quastenflosser  (Coelacanth  Latimeria  Chalumnae) 
erreicht  durch  seine  rauhe  Haut  eine  iiber  dem  ganzen  Korper  anliegende  Stromung  und  kann 
somit  mit  einem  sehr  geringen  Energieverbrauch  auch  in  Regionen  mit  geringer  Nahrungs- 
mitteldichte  iiberleben.  Die  durch  Riblets  erzeugten  Kanale  in  Stromungsrichtung  verringem 
die  turbulenten  Querbewegungen  der  Stromung  und  beeinflussen  somit  die  wandnahe  Turbu- 
ienz.  Dabei  konnte  in  zahlreichen  Untersuchungen  eine  Widerstandsminderung  bei  Platten- 
stromungen  von  bis  zu  10%  je  nach  Geometrie  der  Riblets  festgestellt  werden  (Bechert  und 
Bartenwerfer  [106],  Bruse  et  al.  [107],  Walsh  [108]).  Die  Windkanal-Messungen  an  einem 
Kurzstrecken-Flugzeug  von  van  der  Hoeven  und  Bechert  [109]  ergeben  eine  Verminderung 
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von  bis  zu  6%,  wenn  das  Flugzeug  mit  Riblet-Folie  bedeckt  wurde.  Interessanterweise  wurde 
auch  eine  Erhohung  des  Auftriebsbeiwertes  von  1%  festgestellt;  beide  Phanomene  fiihren  zu 
einem  reduzierten  Treibstoffverbrauch.  Die  Untersuchungen  von  Fang  et  al.  [110]  zeigen 
ermutigende  Ergebnisse  an  einem  Verdichtergitter,  dessen  Oberflache  mit  Riblets  bestiickt 
worden  ist.  Dabei  wurde  eine  10%ige  Verminderung  der  Profilverluste  gemessen,  die 
ausschlieBlich  durch  Bestiicken  der  Druckseite  erreicht  wurde.  Die  Anwendung  von 
widerstandsmindemden  Strukturen  ist  eine  vielversprechende  Moglichkeit,  mit  der  eine 
Erhohung  der  Wirkungsgrade  und  somit  eine  Senkung  des  Treibstoffverbrauches  moglich  ist. 
Allerdings  sind  diese  Strukturen  fur  einen  bestimmten  Stromungszustand  ausgelegt,  bei 
Abweichung  von  diesen  idealen  Bedingungen  sind  erhohte  Verluste  zu  erwarten,  dies  sollte 
bei  zukiinftigen  Untersuchungen  derartiger  Strukturen  beriicksichtigt  werden. 

Die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Arbeit  konnen  dazu  genutzt  werden,  die  numerische  Stro- 
mungssimulation  weiter  zu  verbessem.  Zusatzlich  zu  der  in  dieser  Arbeit  vorgeschlagenen 
Erweiterung  des  Rauhigkeitsmodells  miissen  aber  vor  allem  auch  Ablosegebiete  erfaBt  werden 
konnen  (siehe  auch  Romer  [111], Engber  [1 12]).  Da Modelle  zur  Erfassung  von  Abloseblasen 
in  integralen  Grenzschicht-Rechenverfahren  erfolgreich  eingesetzt  wurden  und  im  Vergleich 
zu  einer  glatten  Grenzschichtrechnung  veranderte  Konstanten  zur  Briicksichtigung  von 
Oberflachenrauhigkeit  existieren  (Scholz  [45]),  ware  die  Verwendung  eines  integralen 
Rechenverfahrens  sicher  interessant.  Neben  der  Modellierung  von  Ablosegebieten  spielt  auch 
die  Turbulenzmodellierung  eine  wichtige  Rolle  bei  der  numerischen  Simulation  von 
Rauhigkeitseffekten.  Die  Verwendung  sogenannter  Reynolds-Spannungsmodelle  kann  in 
Verbindung  mit  der  meBtechnischen  Erfassung  dieser  Schein-Spannungen  mit  Hilfe  der  3-D 
Hitzdraht-Anemometrie  zu  einer  wesentlichen  Verbesserung  des  Grenzschicht- 
Rechenverfahrens  beitragen.  Die  Koppelung  eines  Euler-Verfahrens  mit  einem  so  verbesser- 
ten  Grenzschicht-Rechenverfahren  fiihrt  sicher  zu  einer  genaueren  Bestimmung  der  integralen 
BeurteilungsgroBen  einer  Gitterstromung.  Die  weiter  zunehmende  Rechenleistung  modemer 
Computer  laBt  auch  den  Einsatz  von  Navier-Stokes-Verfahren  mit  einer  sehr  feinen  Auflosung 
der  Grenzschicht  und  der  rauhen  Oberflache  zumindest  denkbar  erscheinen.  In  Verbindung 
mit  einer  Large  Eddy  Simulation  oder  einer  direkten  numerischen  Simulation  werden  die 
Rauhigkeitseffekte  dann  direkt  und  ohne  Modellbildung  berechenbar. 


8  Zusammenfassung 

Die  aus  okologischen  und  okonomischen  Griinden  notwendige  Senkung  des  Treibstoff- 
verbrauchs  modemer  Flugzeuggasturbinen  ist  auf  verschiedenen  Wegen  zu  erreichen.  Dazu 
zahlt  zum  einen  die  Verbesserung  der  Komponenten-Wirkungsgrade  und  zum  anderen  die 
Steigerung  des  KreisprozeB-Wirkungsgrades.  Der  Wirkungsgrad  des  Kreisprozesses  laBt  sich 
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sowohl  durch  steigende  Druckverhaltnisse  als  auch  durch  steigende  Turbineneintritts- 
temperaturen  erhohen.  Diese  Veranderung  der  ProzeBparameter  muB  aber  mit  konstruktiven 
Veranderungen  der  einzelnen  Komponenten  einhergehen,  dies  wird  besonders  bei  einer  Erho- 
hung  der  Turbineneintrittstemperatur  deutlich,  da  die  Turbine  nun  in  verstarktem  Mafie  ge- 
kiihlt  werden  muB,  um  einen  sicheren  Betrieb  zu  gewahrleisten.  Eine  verstarkte  Kiihlung  fuhrt 
aber  zu  einer  Reduktion  des  Gesamtwirkungsgrades  der  Turbomaschine.  Auch  bei  einer  Erho- 
hung  des  Druckverhaltnisses  treten  zusatzliche  Probleme  auf,  die  eine  mogliche  Steigerung 
des  ProzeB-Wirkungsgrades  zunichte  machen  konnen.  Bei  steigenden  Druckverhaltnissen 
liegen  im  Hochdruckbereich  des  Verdichters  immer  hohere  Reynoldszahlen  vor.  Demzufolge 
nehmen  die  Grenzschichtdicken  stark  ab.  Die  damit  einhergehende  Abnahme  der  Dicke  der 
laminaren  Unterschicht  fuhrt  bei  gleicher  Rauhigkeit  der  umstromten  Flachen  zu  einer  Erho- 
hung  der  Verluste.  Die  umstromten  Komponenten  im  Hochdruckbereich  miissen  deshalb  mit 
aufwendigen  und  kostenintensiven  Methoden  poliert  werden.  Davon  sind  besonders  die 
Schaufeln  eines  Verdichters  betroffen,  da  sie  bei  zu  hohen  Rauhigkeiten  die  geforderte  Um- 
lenkung  und  Verzogerung  der  Stromung  nicht  mehr  erzielen  konnen.  Die  Kriterien,  anhand 
derer  eine  maximal  zulassige  Rauhigkeit  festgelegt  wird,  sind  zumeist  aus  Untersuchungen 
mit  Sandkomrauhigkeiten  ermittelt  worden.  Es  existieren  Tabellen,  in  denen  den 
konventionellen  Fertigungsverfahren  eine  aquivalente  Sandkomrauhigkeit  zugeteilt  wird 
(Scholz  [45]).  Neben  der  Schwierigkeit,  einem  bestimmten  Fertigungsverfahren  nun  eine 
Squivalente  Sandkomrauhigkeit  zuordnen  zu  miissen,  wird  dabei  vor  allem  die 
Dreidimensionalitat  der  Rauhigkeit  vemachlassigt.  Uber  den  EinfluB  fertigungsbedingter 
Oberflachenrauhigkeit  modemer  Herstellungsverfahren  auf  das  Stromungsverhalten  eines 
Verdichtergitters  waren  bisher  keine  Untersuchungen  verfugbar.  Die  vorliegende  Arbeit  soli 
diese  Liicke  schlieBen  und  eine  Datenbasis  iiber  den  RauhigkeitseinfluB  modemer 
Fertigungsverfahren  schaffen,  mit  der  Auslegungskriterien  und  Auslegungsverfahren 
verbessert  werden  konnen.  Zudem  soil  das  stromungstechnische  Verstandnis  durch  eine 
detaillierte  experimentelle  Untersuchung  des  Rauhigkeitseinflusses  verbessert  werden,  um 
damit  numerische  Verfahren  weiter  zu  entwickeln. 

Die  experimentelle  Untersuchung  des  Rauhigkeitseinflusses  modemer  Fertigungsverfahren 
am  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal  erforderte  eine  Anpassung  vorhandener  und  den 
Aufbau  neuer  MeBtechniken.  Die  Verwendung  eines  Modell-Verdichtergitters  mit  groBen 
Abmessungen  fiihrte  zu  einer  hohen  raumlichen  Auflosung  der  interessanten  Stromungs- 
gebiete.  Um  die  geometrische  Ahnlichkeit  zwischen  der  Rauhigkeit  realer  Schaufeln  und  der 
Rauhigkeit  der  Modell-Verdichter  Schaufel  zu  erhalten,  muBte  ein  spezielles  Verfahren  zur 
vergroBerten  Ubertragung  der  fertigungsbedingten  Rauhigkeiten  entwickelt  werden.  Als  erstes 
wurden  die  Oberflachen  von  Verdichterschaufeln  gemessen,  die  mit  verschiedenen  modemen 
Fertigungs-Verfahren  hergestellt  worden  sind.  Die  dreidimensionale  Messung  der 
Oberflachenstrukturen  wurde  mit  einem  WeiBlicht-Interferometer  durchgefuhrt.  Die 
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Ergebnisse  der  optischen  Messung  der  Oberflachenstruktur  wurden  zur  Steuerung  eines  Laser- 
Mikro-Bearbeitungsverfahren  herangezogen,  mit  dem  die  Oberflache  geometrisch  skaliert  auf 
eine  Kupferfolie  iibetragen  wurde.  Nachdem  diese  Kupferfolie  als  Inlay  auf  die 
Verdichterschaufel  iibertragen  wurde,  konnten  umfangreiche  Messungen  am  Hochgeschwin- 
digkeits-Gitterwindkanal  durchgefiihrt  werden.  Neben  der  Erfassung  der  statischen  Pro- 
fildrucke  und  des  Verlustverhaltens  der  rauhen  Schaufel  wurde  die  saugseitige  Grenzschicht 
mit  hochauflosenden  Mefiverfahren  untersucht. 

Die  Erkenntnisse  der  experimentellen  Untersuchungen  fiihrten  einerseits  zu  einem  prinzipiel- 
len  Verstandnis  des  Rauhigkeitseinflusses,  zum  anderen  kann  bei  verschiedenen  Rauhigkeiten 
eine  unterschiedliche  Beeinflussung  der  Stromung  festgestellt  werden.  Dabei  zeigen  die 
Ergebnisse,  daB  es  nicht  wie  in  der  Literatur  oft  berichtet  zu  einer  Erhohung  der  Verluste 
aufgmnd  einer  Verschiebung  des  Transitionsbereiches  stromauf  kommt.  Die  Ursache  der 
erhohten  Verluste  ist  vielmehr  auf  eine  Reduktion  der  Geschwindigkeiten  in  den  wandnahen 
Bereichen  der  turbulenten  Grenzschicht  zuruckzufuhren.  Dies  fuhrt  zu  einer  erhohten 
Abloseneigung  der  turbulenten  Grenzschicht  der  rauhen  Schaufel,  die  aber  erst  bei  hohen 
Zustrom-Reynoldszahlen  auch  in  den  Verteilungen  der  isentropen  Profil-Machzahlen  deutlich 
sichtbar  wird.  Die  im  unteren  Zustrom-Reynoldszahlbereich  auftretende  laminare  Abloseblase 
wird  durch  Oberflachenrauhigkeit  in  ihrer  Starke  reduziert  Oder  bei  schwacher  Auspragung 
ganz  unterdriickt.  Die  damit  verbundene  Verlustminderung  wird  aber  durch  den 
Abbremsungseffekt  der  Rauhigkeit  in  den  wandnahen  Bereichen  der  turbulenten  Grenzschicht 
iiberkompensiert.  Die  Ergebnisse  der  Nachlauftraversierung  zeigen  deutlich,  daB  die 
zusatzlichen  Verluste,  die  durch  Oberflachenrauhigkeit  erzeugt  wurden,  der  Saugseite 
zugeordnet  werden  konnen.  Die  Druckseite  spielt  eine  untergeordnete  Rolle.  Die 
Untersuchung  der  Turbulenz  in  der  Grenzschicht  zeigt  eine  Turbulenzproduktion  in  der 
turbulenten  Grenzschicht  der  rauhen  Schaufel.  Dieser  Effekt  ist  aber  gerade  bei  kleinen 
Rauhigkeiten  nicht  mehr  meBbar,  obwohl  noch  deutlich  erhohte  Verluste  fur  die  rauhe 
Schaufel  festgestellt  wurden.  Dies  deutet  darauf  hin,  daB  die  Erhohung  der  Turbulenz  durch 
Oberflachenrauhigkeit  eher  ein  sekundarer  Effekt  ist.  Viel  ausgepragter  ist  die  Abbremsung 
der  Stromungsgeschwindigkeiten  in  Wandnahe  durch  die  rauhen  Oberflachen,  die  zu  einer 
Verlusterhohung  fiihren.  Die  Verlustentwicklung  der  verschiedenen  untersuchten  Oberflachen 
zeigt  fur  niedrige  Zustromwinkel,  bei  denen  eine  laminare  Abloseblase  und  eine  turbulent 
anliegende  Stromung  vorliegt,  ein  von  der  auf  den  arithmetischen  Mittenrauhwert  bezogenen 
Reynoldszahl  abhangiges  Verhalten.  Bei  dem  groBten  Zustromwinkel  kann  schon  fur  die 
glatte  Schaufel  eine  turbulente  Ablosung  beobachtet  werden,  die  durch  eine  rauhe  Profil- 
oberflache  verstarkt  wird.  Der  EinfluB  der  Rauhigkeit  ist  neben  der  Rauhigkeitshohe  somit 
stark  von  der  Profilumstromung  und  Belastung  abhangig.  Fur  die  Stromungszustande,  bei  de¬ 
nen  keine  turbulente  Ablosung  auftritt,  kann  mittels  einer  einfachen  Abschatzung  der  EinfluB 
der  Rauhigkeit  auf  die  Profilverluste  bestimmt  werden. 
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Die  Untersuchung  des  Einflusses  der  durch  modeme  Herstellungsverfahren  entstandenen 
Oberflachenrauhigkeiten  zeigt  Unterschiede  zu  den  bisherigen  Untersuchungen  (z.B. 
Bammert  und  Milsch  [21])  anhand  von  Sandkomrauhigkeiten,  die  zur  Simulation 
konventioneller  Fertigungsverfahren  verwendet  wurden.  So  konnte  weder  ein  EinfluB  der 
durch  modeme  Rauhigkeiten  entstandenen  Rauhigkeiten  auf  die  laminare  Grenzschicht  noch 
auf  die  Position  des  laminar-turbulenten  Umschlages  festgestellt  werden.  Die  hier 
untersuchten  modemen  Fertigungsverfahren  haben  einen  moderateren  EinfluB  auf  die 
Schaufelumstromung  als  die  Rauhigkeiten  konventioneller  Fertigungsverfahren. 

Die  Ergebnisse  der  Messungen  konnen  dazu  verwendet  werden,  um  einige  Auslegungs-  und 
Fertigungshinweise  fur  Verdichterschaufeln  aufzustellen.  Die  Untersuchungen  des  Rauhig- 
keitseinflusses  an  einem  Verdichtergitter  am  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal  zeigen 
keinen  meBbaren  EinfluB  der  hier  untersuchten  Rauhigkeiten  auf  der  Druckseite.  Eine  auf- 
wendige  Nachbehandlung  der  Oberflache  der  Druckseite  ist  also  nicht  notwendig,  dort  kann 
eine  Rauhigkeit  toleriert  werden,  die  der  Konfiguration  B1  (prazisionsgeschmiedet) 
entspricht.  Auch  die  beschleunigte  laminare  Grenzschicht  der  Saugseite  zeigte  keinen 
negativen  RauhigkeitseinfluB;  die  nach  einer  kurzen  Verzogemng  folgende  laminare 
Abloseblase  wird  durch  Rauhigkeit  verkleinert  Oder  unterdriickt.  Auch  in  diesem  Bereich  ist 
eine  aufwendige  Nachbearbeitung  der  Oberflache  nicht  erforderlich.  Wenn  eine  laminare 
Abloseblase  auftritt,  ist  eine  gewisse  Rauhigkeit  sogar  erwiinscht,  um  eine  Reduziemng  der 
laminaren  Abloseblase  zu  erhalten.  Wichtig  ist  jedoch  eine  hohe  Oberflachengiite  im  Bereich 
der  turbulenten  Grenzschicht  der  Saugseite,  dort  werden  die  Rauhigkeit  verursachten  Verluste 
erzeugt.  Im  Bereich  der  saugseitigen  turbulenten  Grenzschicht  ist  demnach  eine 
Nachbearbeitung  der  Oberflache  notwendig.  Auch  bei  der  Auslegung  der  Profilgeometrie 
kann  auf  Rauhigkeitseinfliisse  Rucksicht  genommen  werden.  Wahrend  fur  die  Dmckseite 
keine  besonderen  Rauhigkeitsprobleme  zu  berucksichtigen  sind,  ist  auf  der  Saugseite  eine 
moglichst  lange  laminare  Grenzschicht  mit  einer  anschlieBenden  laminaren  Abloseblase 
giinstig,  da  dort  groBere  Rauhigkeiten  ertragen  werden.  Die  anschlieBende  turbulente 
Grenzschicht  sollte  so  kurz  wie  moglich  gehalten  werden,  da  dort  eine  aufwendige 
Nachbearbeitung  der  Oberflache  notwendig  ist.  Eine  turbulente  Ablosung  auf  der  Saugseite 
sollte  vermieden  werden,  da  diese  sensitiver  auf  Rauhigkeit  reagiert  als  eine  anliegende 
Stromung. 

Neben  der  experimentellen  Untersuchung  des  Rauhigkeitseinflusses  wurde  auch  eine  numeri- 
sche  Simulation  des  Rauhigkeitseffektes  durchgeftihrt.  Die  im  Vorfeld  der  experimentellen 
Untersuchungen  durchgefuhrte  Koppelung  eines  Euler-Verfahrens  mit  einem  Grenzschicht- 
Rechenverfahren  offenbarte  Schwachen  in  der  Berechnung  der  Grenzschichten,  so  daB  eine 
detaillierte  Analyse  der  Ergebnisse  der  Grenzschicht-Rechnung  durchgefiihrt  wurde.  Dabei 
sind  zunachst  zwei  grundlegende  Einschrankungen  des  Grenzschicht-Rechenverfahrens  zu 
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erwahnen.  Sowohl  die  Erfassung  einer  laminaren  Abloseblase  als  auch  einer  turbulenten  Ab- 
losung  ist  aufgrund  des  in  Stromungsrichtung  fortschreitenden  Verfahrens  nicht  moglich.  Das 
in  dem  Grenzschicht-Rechenverfahren  implementierte  Rauhigkeits-Modell  besteht  aus  einem 
Produktionsterm  fiir  die  turbulente  kinetische  Energie.  Da  die  Messungen  aber  eine  brem- 
sende  Wirkung  der  Rauhigkeit  im  Bereich  der  turbulenten  Grenzschicht  zeigte  und  keine  Ver- 
schiebung  des  Transitionspunktes  zur  Vorderkante  beobachtet  wurde,  wird  der  Rauhigkeits- 
einflufi  auf  die  verzogerte  Stromung  begrenzt  und  ein  Senkenterm  fur  den  Impuls,  also  fur  die 
Geschwindigkeit,  eingebaut.  Mit  dem  erweiterten  Modell  gelingt  eine  wesentlich  verbesserte 
Simulation  des  Verhaltens  der  turbulenten  Grenzschicht. 

Die  groBe  praktische  Bedeutung  der  hier  vorgestellten  Untersuchungen  und  Ergebnisse  wird 
deutlich,  wenn  man  den  Reynoldszahlbereich  der  Verdichterschaufeln  in  einem  Triebwerk 
abschatzt.  So  liegen  bei  GroBtriebwerken  die  Reynoldszahlen  der  Verdichterschaufeln  des 
Kemtriebwerkes  bei  Reiseflug  zwischen  106  im  Eintritt  und  2*106  im  Austritt.  Beim  Start 
sind  diese  Reynoldszahlen  mehr  als  doppelt  so  hoch.  Gerade  in  diesem  hohen  Reynoldszahl¬ 
bereich  zeigen  die  Ergebnisse  einen  groBen  RauhigkeitseinfluB,  der  zu  einer  Verdoppelung 
der  Profilverluste  fuhren  kann.  Messungen  an  Verdichter-Gittem  in  diesem 
Reynoldszahlbereich  lagen  aber  bis  jetzt  nur  von  glatten  Schaufeln  vor.  Diese  Liicke  wird 
durch  die  vorliegende  Arbeit  geschlossen.  Dies  kann  einen  wichtigen  Beitrag  zur  Entwicklung 
geeigneter  Auslegungsverfahren  leisten.  Erste  Ansatze  dazu  wurden  ebenfalls  in  dieser  Arbeit 
geliefert  und  konnen  zu  einer  verbesserten  Auslegung  von  Verdichtem  fiihren. 
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Tabelle  3.1:  Profilkoordinaten  des  Verdichterprofils  FW-V3  im  Bitangentensystem 


Druckseite 

Saugseite 

x/1 

y/l 

y/l 

0.0000000 

0.0000000 

0.0000000 

0.0067114 

-0.0011683 

0.0082726 

0.0268456 

0.0029625 

0.0212225 

0.0536913 

0.0102781 

0.0354450 

0.0738254 

0.0159314 

0.0450087 

0.1006709 

0.0232978 

0.0566955 

0.1275163 

0.0503050 

0.0673658 

0.1543618 

0.0368710 

0.0771279 

0.1744959 

0.0414896 

0.0838712 

0.2013413 

0.0472201 

0.0921559 

0.2550322 

0.0572279 

0.1063436 

0.3020118 

0.0644169 

0.1162373 

0.3557027 

0.0708968 

0.1247439 

0.4026822 

0.0751017 

0.1297438 

0.4496618 

0.0782507 

0.1327226 

0.5033527 

0.0795863 

0.1329489 

0.5503322 

0.0795755 

0.1309573 

0.6040232 

0.0778785 

0.1259871 

0.6510027 

0.0748507 

0.1193057 

0.7046936 

0.0695137 

0.1090351 

0.7516732 

0.0630692 

0.0977816 

0.8053641 

0.0534813 

0.0823945 

0.8254982 

0.0492190 

0.0759502 

0.8523436 

0.0429466 

0.0668062 

0.8791891 

0.0359358 

0.0570433 

0.9060345 

0.0281556 

0.0466863 

0.9261686 

0.0217749 

0.0385387 

0.9530141 

0.0125037 

0.0271997 

0.9731482 

0.0049366 

0.0183520 

1.0000000 

0.0000000 

0.0000000 
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Tabelle  4.1:  Liste  der  Verdichterschaufeln  die  zur  Rauhigkeitsuntersuchung  herangezogen 
wurden 


Bezeichnung 

Sehnenlange  und 
H6he  [mm] 

Einsalz 

Material 

Feitigungsverfahren 

BRR1 

1=52,  h=82 

BR710,  HDV 

praz.  geschmiedet,  poliert 

BRR2 

1=35,  h=59 

BR710,  HDV 

_ 

praz.  geschmiedet,  poliert 

BRR3 

1=25,  h=43 

BR710,  HDV 

.. 

praz.  geschmiedet,  poliert 

BRR4 

1=21,  h=23 

BR710,  HDV 

BRR5 

1=22,  h=21 

BR710,  HDV 

. 

gefrSst,  poliert 

BRR6 

1=24,  h=21 

BR710.HDV 

. 

gefrast,  poliert 

LEI 

1=52,  h=  165 

unbekannt 

Ti  A1  6  V  4  (TAF) 

praz.  geschmiedet  .gebeizt 
und  geschliffen 

LE2 

1=31,  h=95 

unbekannt 

X12CrNiMol2  (ECP) 

LE3 

1=47,  h=77 

unbekannt 

■KH 

praz.  geschmiedet,  gebeizt 

LE4 

1=34,  h=65 

unbekannt 

praz.  geschmiedet,  vibriert 

LE5 

1=35,  h=50 

unbekannt 

INCQ718  (QMP) 

I  LE6 

1=43,  h=44 

unbekannt 

praz.  geschmiedet,  gebeizt 

nnai 

1=33,  h=49 

unbekannt 

1  TiA15.5Sn3Z3Nbl  (TDY) 

praz.  geschmiedet,  gebeizt 

IKIW 

1=18,  h=39 

unbekannt 

praz.  geschmiedet,  gebeizt 

LE9 

1=34,  h=40 

unbekannt 

Nimonic  901  (QDU) 

praz.  geschmiedet, 
fliehkraftgeschliffen, 
vibriert  und  geschliffen 

LE10(B1) 

1=19,  h=38 

unbekannt 

i 

mzSSM 

praz.  geschmiedet,  gebeizt 

LE11 

1=24,  h=61 

unbekannt 

X8CrNiMol6,6  (EAX) 

praz.  geschmiedet, 
fliehkrafigeschlifTen  und 
vibriert 

THI 

1=15,  h=31 

RBI  99,  HDV 

Nimonic  90 

Ecm,  mech.  Bearbeitung 

TH2 

1=15,  h=41 

RB199.MDV 

TiA16V4 

Ecm,  mech.  Bearbeitung 

TH3 

1=18,  h=29 

RBI 99,  HDV 

Ti6.2.4.2 

Ecm,  mech.  Bearbeitung 

TH4 

1=32.  h=43 

T56,  LR5 

Stahl  AMS5643 

Ecm,  mech.  Bearbeitung 

TH5 

1=29,  h=22 

0200,  HDV 

Inco  718 

Ecm,  mech.  Bearbeitung 

TH6 

1=26,  h=25 

EJ200,  HDV 

IMI834 

Ecm,  mech.  Bearbeitung 

TH7 

1=34,  h=32 

Adour,  LR5 

TiAlMoV  811 

praz.  geschmiedet 

TH8 

1=36,  h=50 

GT24 

Stahl  T17/13W 

Ecm 

TH9 

1=33,  h=65 

RB199.MDV 

TiA16V4 

prdz.  geschmiedet 

TH10 

1=26,  h=37 

RB 199,  HDV 

Ti6.2.4.2 

Ecm 

THI  1 

1=37,  h=52 

EJ200,  HDV 

IMI834 

Ecm 

THI2 

1=16,  h=40 

T56,  LR6 

Stahl  AMS5643 

Ecm 

THI 3  (B3) 

1=24,  h=41 

RB199,  HDV 

TIA16V4 

Ecm 

THU 

1=20,  h=30 

RB199,  HDV 

Nimonic  90 

Ecm 

THIS 

1=21,  h=29 

EJ200,  HDV 

Inco  718 

Ecm 

Die  Bezeichnung  BRR,  TH  und  LE  stehen  fur  jeweils  einen  Schaufellieferanten 
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Tabelle  4.2:  Rauhigkeitskennwerte  der  ausgewahlten  realen  Verdichterschaufeln  (siehe  auch 
Tabelle4.1) 


Ra[pm] 

PV  [pm] 

Rz  [Mm] 

Rsk  [Itm] 

S  [mm] 

Sm  [nun] 

B1  (LE10) 

0.70 

10.79 

7.27 

-1.28 

0.017 

0.035 

B2  (LE8) 

0.500 

6.570 

6.04 

-0.600 

0.008 

0.016 

B3  (TH13) 

0.490 

7.085 

6.10 

-0.379 

0.012 

0.033 

Tabelle  4.3:  Rauhigkeitskennwerte  der  realen  Schaufeln  im  Vergleich  zu  den  Kennwerten  der 
entsprechenden  Kupferfolie 


R»  [pm] 

PV  [|xm] 

Rz  [pm] 

RSk 

S  [mm] 

Sm  [mm] 

Bl:  Real 

0.70 

10.79 

7.27 

-1.28 

0.017 

0.035 

Bl:  Folie 

11.15 

89.81 

69.3 

0.47 

0.168 

0.335 

B2:  Real 

0.500 

6.570 

6.04 

-0.600 

0.008 

0.016 

B2:  Folie 

8.036 

71.545 

56.67 

0.096 

0.096 

0.215 

B3:  Real 

0.490 

7.085 

6.10 

-0.376 

0.012 

0.033 

B3:  Folie 

6.686 

68.31 

50.242 

0.739 

0.082 

0.365 

Tabelle  4.4:  RauhigkeitskenngroBen  der  glatten  Schaufeln 


Ra  [lim] 

PV  [|Xm] 

Rz  [jxm] 

Rsk 

S  [mm] 

Sm  (mm] 

Glatt,  SS 

0.696 

15.5 

8.8 

-1.016 

0.036 

0.083 

Glatt,  DS 

0.915 

15.32 

11.26 

-1.297 

0.038  ! 

0.087 
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Tabelle  5.1:  Durchgefiihrte  MeCmatrix  Konfiguration  Bl,  B2  und  B3 


Re  i=300000 

Re, =450000 

Re, =600000 

Re  i=800000 

Re, =1000000 

p,=129° 

NL+DV 

NL+DV,  1-D 

HDA 

NL+DV 

NL+DV 

NL+DV 

pi=132° 

NL+DV,  1-D 

HDA 

NL+DV,  L2F, 

1-D  HDA 

NL+DV,  L2F, 

1-D  HDA 

NL+DV 

NL+DV 

P  i=140o 

NL+DV 

NL+DV,  L2F, 

1-D  HDA 

NL+DV 

NL+DV 

NL+DV 

NL+DV  Nachlaufmessung  mit  Doppelpitot-Sonde  und 


Profildruckverteilungsmessung 
Laser-2-Fokus  Messung 
1-D  Hitzdraht-Anemometrie 
Detaillierte  Diskussion  der  Ergebnisse 


L2F 

1-D  HDA 
Fett 


Bereich ! 
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Bild  2.1:  Die  Widerstandszahl  der  Rohrstromung  in  Abhangigkeit  von  der  Reynoldszahl 
fur  verschiedene  Sandkomdurchmesser  (Nikuradse-Diagramm)  nach 
Nikuradse  [10] 
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Bild  2.3:  Kennfeld  eines  dreistufigen  Axialverdichters  bei  glatten  und  mit  Sandkomem 

unterschiedlichen  Durchmessers  beklebten  Schaufeln  aus  Bammert  und  Woelk  [36] 


bezogtnts  Ansougvolumtn  Vf/VCj,  btzogtnts  Ansaugvolumen  Ve/Vt  H  bezogertti  Ansougvolumwn  VJ-  /  Vf  H  bezogtrtts  Ansougvolumtn  Vc  /  Vf  l 
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!  j^e 

Retea<1.2*105  Re1I,,l=f(Re/c;k) 

Merkmale: 

Verringerte  Umlenkung  Normale  Umlenkung  Normale  Umlenkung 
Hohe  Verluste 

Starker  Anstieg  von  r^,  1  -  ~  Re"  r^,  =  konst. 

Starker  Anstieg  des  Anstieg  des  Kaum  Anstieg  des 

Massendurchsatzes  Massendurchsatzes  Massendurchsatzes 

EinfluB  auf  Pumpgrenze  Kein  EinfluB  auf  Kein  EinfluB  auf 

Pumpgrenze  Pumpgrenze 


Bild  2.4:  Die  Abhangigkeit  des  polytropen  Verdichterwirkungsgrades  von  der  Reynoldszahl 
nach  Schaffler  [39] 


Auslegungsdaten  und  Geometrie:  NACA  65  K48, 1=1 80mm 

t/l 

=  0.55 

Mat 

=  0.67 

=  0.055 

Re  i 

=  450000 

6U 

=  48° 

D1 

=  1  32° 

B. 

=  112.5° 

b2 

=  9  6° 

Bild  3.1:  Auslegungsdaten  und  Geometric  des  Verdichtergitters  FW-V3 


Bild  3.4:  Sondenarm  zur  Nachlaufmessung  mittels  zweier  Totaldrucksonden 
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Druckseite 

rauh 


Druckseite 

glatt 


40  mm  40  mm 


Vorderkante 


Bild  3.6:  Positionen  der  statischen  ProfildruckmeBstellen 


Motorsteuerung 
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Bild  3.7:  Gerateaufbau  fur  Standardgittermessungen 


Bild  3.8:  Kontrollflachen  fur  Schaufelgitter-Nachlaufmessungen 


DETAIL 
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Bild  3.9:  Schematischer  Aufbau  der  Laser-2-Fokus  Mefitechnik 


Flugzeitmessung 

der  einzelnen  Winkel 

ergibt  eine  2-D  Gaufl-Verteilung 


Bild  3.11:  Position  der  Traversierstrahlen  auf  dem  Profil  fur  die  Laser-2-Fokus  MeBtechnik 
und  die  1-D  Hitzdraht  Anemometrie 
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Glatt 

Ranh 

8=7.033 1mm 

8=6.7 17mm 

8j=1.814mm 

8j=l. 946mm 

82=0.888mm 

82=0. 897mm 

Cf=0.00083 

CfO.00135 

H12=2.042 

H12=2.168 

Bild  3.12:  Bestimmung  der  Grenzschichtgrofien  mit  der  Laser-2-Fokus  MeBtechnik 


E 


Bild  3.13:  Gerateaufbau  der  1-D  Hitzdraht  Mefitechnik 
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Koaxialkabel 
IEC  BUS 
Drackerkabel 


Bild  3.14:  Gerateaufbau  zur  Bestimmung  des  Zustrom-Turbulenzgrades 


CCD-Kamera 


Bild  4.1:  MeBprinzip  der  scannenden  WeiBlichtinterferometrie 
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Bild  4.2:  Gerateaufbau  des  WeiBlichtinterferometers 
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S,  S2  S3  S4  S5  S6  s, 


MeBlange 


N 

•  Ra=arithmetischer  Mittenrauhwert  Ra  = 

i 

•  PV=maximale  Profilhohe  (Peak-Valley) 

•  Rz=Zehnpunkthohe 

•  Rsk=Schiefe,  Skewness 

c  Si  +  S2  +  S3  +  S4  +  S5  +  S6  +  S7 

•  o  — 

7 

•  S  -  Sm,l+Sm,2+Sm,3+Sm,4 


Bild4.3:  Definition  der  Rauhigkeitskennwerte 


Ill 


Bild  4.5:  MeBpositionen  der  Rauhigkeitsmessung  auf  den  realen  Verdichterschaufeln 


[uni]  [mrij  ^ 


Bild  4.6:  Rauhigkeitskennwerte  der  elektro-chemisch  bearbeiteten  Verdichterschaufeln  in 
Abhangigkeit  von  der  MeBposition  auf  der  Schaufel 


R  [j-im] 


o. 


Position 


Position 


5 


e 


Position  Position 


Biid  4.7:  Rauhigkeitskennwerte  der  prazisionsgeschmiedeten  Verdichterschaufeln  in 
Abhangigkeit  von  der  MeOposition  auf  der  Schaufel 


[nrri]  [uni]  [uni] 
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Bild  4.8:  Rauhigkeitskennwerte  der  gefrasten  Verdichterschaufeln  in 
Mefiposition  auf  der  Schaufel 


getraste 

Oberflachen 


Bild  4.9:  Maximale  Profilhohe  (PV)  iiber  der  Zehnpunkthohe  (RJ 
Fertigungsverfahren 
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Bild  4.10:  Maximale  Profilhohe  (PV)  uber  dem  mittleren  Abstand  lokaler  Maxima  (S)  ftir 
drei  unterschiedliche  Fertigungsverfahren 


Oberflachen 


SJnm] 


Bild  4.11:  Arithmetischer  Mittenrauhwert  (R.)  iiber  dem  mittleren  Abstand  globaler 
Maxima  (SJ  fur  drei  unterschiedliche  Fertigungsverfahren 


<  >o 


Bild  4.13:  Arithmetischer  Mittenrauhwert  (RJ  iiber  der  Schiefe  (R^)  fur  drei  unterschiedliche 
Fertigungsverfahren 


OO 
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Querschnitt  durch  die  rauhe  Profilhalfte: 


der  Kupferfolien 


iild  4.14:  Die  Einbettung  der  Kupferfolie  in  die  rauhe  Schaufelhalfte 


Querschnitt  durch  eine  statische  ProfildruckmeBstelle: 

Kupferfolie 


lild  4.15:  Instrumentierung  der  rauhen  Schaufelhalfte  mit  statischen  Wanddruckbohrungen 
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Bild4.16:  GroBenvergleich  zwischen  einer  realen  Verdichterschaufe  1  und  der  am  HGK 
eingesetztenModellverdichterschaufel 
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Das  anhand  der 
Oberflachenmessung  am 
Schleifpapier  der  Komung  220 
erzeugte  PCX-Bild  zur  Steuerung 
des  Mikro-Bearbeitungsprozesses 


zfum] 

50 

-  •  44 

.  38 

i- .  32 
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Ergebnis  der  Ubertragung 
der  Schleifpapier-Oberflache 
auf  eine  0,3mm  dicke 
Kupferfolie 


x  [mm] 


Bild  4.17:  Erprobung  der  Ubertragung  anhand  einer  Schleifpapier-Oberflache  Komung  220 


Oberflache  einer 
realen  elektro- 
chemisch  hergestellten 
Verdichterschaufel 


PCX-Bild  zur  Steuerung 
des  Laser-Mikrobearbeitungs 
prozesses 


Ergebnis  der  vergroBerten 
Ubertragung  auf  die 
Kupferfolie 


Bild4.18:  Ergebnis  des  verbesserten  Ubertragungsprozesses  (Konfiguration  B3) 
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Konfiguration  Bl: 
prazisionsgeschmiedet 


Konfiguration  B2: 
prazisionsgeschmiedet 


x  [mm] 
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Bild  4.19:  Oberflachen  der  drei  auf  Kupferfolie  iibertragenen  und  stromungstechnisch 
untersuchten  herstellungsbedingten  Rauhigkeiten 


n, 
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Bild  4.20:  Oberflache  der  glatten  Schaufel  (Saugseite:  oberes  Bild;  Druckseite:  unteres  Bild) 


Ma.  Ma 


Bild  5.2:  Vergleich  der  isentropen  Profil-Machzahlen  der  Konfiguration  B2  (siehe  Tabelle  4.3 
und  Bild  4.19)  mit  der  glatten  Schaufel  fur  verschiedene  Zustrom-Reynoldszahlen 
(p,=132°,  Ma,=0.67) 


Ma  Mi  Ma. 


Bild  5,4:  Einflufl  der  verschiedenen  Konfigurationen  auf  die  Verteilung  der  isentropen  Profil- 
Machzahien  im  Bereich  der  laminaren  Abloseblase  bei  Re  ^600000 ,  p,=132°und 
Ma,=0.67 
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Bild  5.6:  Lokale  Totaldruckverlustbeiwerte  der  glatten  Schaufel  und  die  durch  die 

Rauhigkeit  der  Konfiguration  B1  verursachten  zusatzlichen  lokalen  Totaldruck¬ 
verlustbeiwerte  fur  verschiedene  Zustrom-Reynoldszahlen  (J3,=132°,  Ma,=0.67) 


{Configuration  B2 

p1=132° 

Ma1=0.67 


glatten  Schaufel  und  die  durch  die 
rsachten  zusatzlichen  lokalen  Totaldniek- 
•om-Reynoldszahlen  (p,=132°,  Ma^.67) 


coy  ‘ 


00000£-3tf 


OOOOSt^= 


000009= 


Bild5.14:  Vergleich  der  Verteilung  des  Turbulenzgrades  in  der  Grenzschicht  zwischen  der 
Konfiguration  B1  und  der  glatten  Schaufel  fiir  verschiedene  Zustrom- 
Reynoldszahlen  (B,=132°,  Ma,=0.67) 
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Bild  5.15:  Vergleich  der  Verteilung  des  Turbulenzgrades  in  der  Grenzschicht  zwi 
Konfiguration  B2  und  der  glatten  Schaufel  fur  verschiedene  Zustrom- 
Reynoldszahlen  (p,=132°,  Ma,=0.67) 
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Bild  5.16:  Vergleich  der  Verteilung  des  Turbulenzgrades  in  der  Grenzschicht  zwischen  der 
Konfiguration  B3  und  der  glatten  Schaufel  fur  verschiedene  Zustrom- 
Reynoldszahlen  (P,=132°,  Ma,=0.67) 


Bild  5.17:  Vergleich  der  Verteilung  des  Turbulenzgrades  in  der  Grenzschicht  zwischen  der 
Konfiguration  B1  und  der  glatten  Schaufel  fur  verschiedene  Zustrom- 
Winkel  (1^=450000,  Ma  =0.67) 


1 


143 


o62i=ld  0zei=!d  oOfri=Jd 


Bild  5.18:  Vergleich  der  Verteilung  des  Turbulenzgrades  in  der  Grenzschicht  zwischen  der 
Konfiguration  B2  und  der  glatten  Schaufel  fur  verschiedene  Zustrom- 
Winkel  (Re,=450000,  Ma,=0.67) 


=  0.64  t  $  x/1  =  0.76  t  t  x/1  =  0.99 
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Bild  5.19:  Vergleich  der  Verteilung  des  Turbulenzgrades  in  der  Grenzschicht  zwischen  der 
Konfiguration  B3  und  der  glatten  Schaufel  fur  verschiedene  Zustrom- 
Winkel  (Re,=450000,  Ma,=0.67) 


r|  [mm] 


"1 
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Bild  6. 1 :  Mit  Halbkugeln  bedeckte  Oberflache  zur  numerischen  Simulation  der  Oberflachen- 
rauhigkeit  in  dem  Grenzschicht-Rechenverfahren  ALFA  II 
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algebraisches  Netz  der  Sl-Ebene 


C-Netz  der  Sl-Ebene 


Bild  6.2:  Das  algebraische  Netz  sowie  das  optimierte  C-Netz  der  Sl-Ebene  fur  die 
Berechnung  der  reibungsfreien  Stromung  mit  dem  Euler- Verfahren 


Bild  6.4;  Entwicklung  der  saugseitigen  Grenzschichtentwicklung  im  Auslegungspunkt 
(Re,=450000,  {3, =132°,  Ma=0.67)  Vergleich  der  Rechnung  (Alfa  3.0) mit  den 
Messungen 


□  Messung,  Glatt 
— —  Rechnung 


Alfa  3.0 
Re.=600000 
Ma,=0.67 
^=132° 


Bild6.5:  Entwicklung  der  saugseitigen  Grenzschicht  bei  Re,=600000,  Ma  =0.67  und 
P,=132°,  Vergleich  der  Rechnung  (Alfa  3.0)  mit  den  Messungen 


[uiui]  §  [raui]  zq 
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